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保证 通信 的 可 靠 性 ,满足 服 务 质 量 的 严格 要 求 ， 是 短 距 离 无 线 通 信 系统 中 





















































信道 特性 、 网 络 拓扑 和 功率 





的 重要 问题 。 算 距离 无 线 通 信 系统 中 的 关键 特性 《包括 数据 速率 、 通 信和 距离 、 
效率 等 ) 与 长 距离 无 线 通信 系统 有 所 不 同 。 本 书 将 












































短 距 离 无 线 通信 系统 分 为 高 数据 速率 系统 和 低 数据 速率 系统 ， 考 虑 了 协议 栈 不 

















同 层 中 影响 可 靠 性 的 各 种 主要 因素 ， 详 细 介绍 了 改善 短 距 
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译 A F 


短 距 离 无 线 通 信 ， 如 蓝牙 、RFID、 超 宽带 (UWB). ZigBee. 60 GHz 通信 
等 ， 近 年 在 物流 、 交 通 运输 、 医 疗 卫 生 、 电 子 商 务 、 安 全 保卫 、 环 境 监 测 等 领域 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 无 线 世 界 研 究 论 坛 (Wireless World Research Forum, WWRF ) 
预测 到 2017 年 世界 范围 内 将 有 7 万 亿 个 无 线 设备 ， 其 中 大 多 数 都 将 是 短 距 离 无 线 
通信 设备 。 短 距离 无 线 通信 已 经 成 为 当前 通信 发 展 最 为 迅速 的 领域 ， 已 经 广泛 地 渗 
透 到 国民 经 济 和 人 民生 活 的 各 个 方面 。 

本 书 英文 原版 的 编著 者 葵 芋 了 无 线 通 信和 研究 与 工业 界 的 多 位 著名 学 者 和 专 
家 ， 和 包括 IEEE Fellow 美国 哥伦比亚 大 学 的 Xiaodong Wang 教授 ， 他 曾 荣 获 2011 
年 IEEE 通信 新 技术 最 出 色 论 文 奖 ; IET Fellow 美国 南 加 州 大 学 的 Andreas 
FMolisch 教授 ， 他 是 无 线 信 道 领域 的 新 一 代 领 军人 物 ; Docomo 公司 美国 实验 室 的 
资深 工程 师 Ismail Guvenc， 他 是 IEEE 802.15 和 IEEE 802.16 标准 的 制定 者 之 一 ， 
拥有 4 项 美国 专利 。 

本 书 围绕 可 靠 通信 这 一 短 距 离 无 线 通信 技术 的 重要 研究 目标 ， 分 别 从 物理 
Æ. MAC 层 和 网 络 层 探讨 提高 传输 可 靠 性 的 主要 技术 ， 包 括 信道 估计 、 自 适应 调 
制 编码 、MIMO、 和 干扰 消除 和 协作 中 继 等 。 本 书 还 介绍 了 短 距离 无 线 通 信 的 标准 化 
进展 ， 如 IEEE 802.15.4 (低速 无 线 个 域 网 标准 )、IEEE 802.15.5 (Mesh 网 标准 )、 
ECMA 368/369 ( UWB 标准 )、ECMA 387 (60 GHz 通信 标准 ) 等 。 

本 书 重点 强调 技术 的 原理 和 概念 ， 深 入 浅 出 地 介绍 了 短 距离 无 线 通 信 技 术 的 
发 展 和 应 用 。 本 书 既 可 用 于 高 等 学 校 通信 、 电 子 、 信 息 等 专业 的 本 科 生 和 研究 生 相 
关 课程 的 教科 书 ， 也 可 供 工程 技术 人 员 参 考 。 

本 书 由 熊 条、 姚 冬 革 和 钟 章 队 翻译 ， 熊 规 对 译 稿 进行 了 审 校 。 参 与 本 书 翻 译 
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WS le ” 短 距离 无 线 通 信 与 可 靠 性 


虽然 现在 短 距离 无 线 通 信 还 没有 一 个 被 广泛 接受 的 定义 ， 但 通常 指 的 是 : 通 
信和 距离 从 几 十 厘米 至 儿 百 米 的 各 种 无 线 通 信 技 术 。 无 线 通 信和 产业 在 最 近 的 30 多 年 
里 被 蜂 帘 系 统 所 主导 ， 但 在 最 近 10 年 ， 短 距离 无 线 通 信 设 备 已 经 逐渐 成 为 人 们 日 
常生 活 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 无 线 世 界 研究 论坛 (Wireless World Research Forum, 
WWRE ) 预测 这 一 趋势 将 在 接 下 来 的 几 年 进一步 加 速 ， 到 2017 年 ， 预 计 全 世界 70 
亿 人 将 使 用 7 万 亿 个 无 线 设 备 由 ， 其 中 大 多 数 都 将 是 短 距 离 无 线 通信 设备 ， 这 将 实 
现 人 与 人 、 人 与 环境 的 互联 。 

无 线 通 信 系 统 的 可 靠 性 过 去 已 经 得 到 了 深入 的 研究 ， 但 到 目前 为 止 ， 关 于 影 
响 短 距离 无 线 通 信 系 统 可 靠 性 的 各 种 因素 ， 以 及 应 如 何 处 理 这 些 因素 的 相关 研究 则 
少 有 文献 涉及 。 本 书 将 填补 这 一 空白 ， 致 力 于 涵盖 短 距 离 无 线 通 信 系统 最 为 重要 的 
可 靠 性 问题 。 本 书 的 贡献 主要 集中 在 无 线 个 域 网 (Wireless Personal Area 
Network, WPAN) 和 无 线 传感器 网 (Wireless Sensor Network, WSN), MIX J2 
局 域 网 的 相关 内 容 则 不 过 多 涉及 。 

于 应 用 场景 、 服 务 质 量 CQuality of Service, QoS) 要 求 、 信 号 模型 的 不 
同 ， 以 及 不 同 的 差错 源 和 抑制 方法 ， 高 速 和 低速 短 距 离 无 线 通信 系统 将 在 本 书 的 不 
同 章节 分 别 加 以 介绍 。 本 书 第 一 部 分 主要 介绍 高 速 系统 ， 主 要 关注 多 频带 正 交 频 分 
RH (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) 系统 和 毫米 波 通 信 系 
统 ， 这 是 因为 这 两 种 系统 具有 实现 高 吞吐 量 的 巨大 潜力 。 本 书 第 二 部 分 将 重点 讨论 
ZigBee 和 基于 脉冲 的 超 宽带 (Ultrawideband，UWB) 系统 ， 这 些 系统 具有 低速 
率 、 低 功率 和 低 复 杂 度 的 特点 。 本 书 第 三 部 分 将 介绍 与 短 距离 无 线 通信 系统 可 靠 性 
相关 的 一 些 专题 ， 这 些 章节 将 展开 更 广阔 的 视角 ， 而 不 只 是 针对 某 一 特定 的 技术 或 
标准 。 

本 章 其 他 内 容 安排 如 下 。 首 先 ，1.1 节 将 讨论 短 距离 无 线 通 信 系统 发 展 的 有 利 
因素 ， 总 结 其 与 中 长 距离 无 线 通 信和 系统 的 不 同 。 对 低速 系统 和 高 速 系统 在 应 用 场 
景 、 发 射 机 / 接收 机 典型 特性 、 可 靠 性 要 求 等 方面 进行 比较 。 此 外 还 将 回顾 全 球 可 
供 短 距离 无 线 通信 系统 使 用 的 频段 。1.2 节 将 定义 不 同 协议 层 中 出 现 的 可 靠 性 问 
题 ， 讨 论 相 应 的 解决 方法 。1.3 节 对 一 些 短 距离 无 线 通 信 标 准 进行 了 简要 的 综 
述 ， 第 2 章 和 第 6 章 中 将 对 相关 标准 进行 更 详细 的 分 析 和 讨论 。 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2 短 距离 无 线 系统 的 可 靠 通信 





114 短 距离 无 线 通 信 


1.1.1 有 利 因素 


短 距离 无 线 通 信之 所 以 能 够 在 当今 世界 范围 内 得 到 广泛 的 使 用 和 采纳 ， 以 下 
三 个 主要 因素 发 挥 了 重要 作用 : 

1) 固态 器 件 的 进步 。 

2) 数字 通信 与 调制 技术 的 发 展 

3) 相关 标准 化 进程 的 推动 。 
固态 技术 的 发 展 是 推动 短 距 离 无 线 通 信 技 术 广 泛 应 用 的 重要 因素 。 首 先 ， 国 
态 技 术 的 发 展 使 得 设备 的 批量 化 生产 成 为 可 能 ， 而 且 降 低 了 单个 设备 的 成 本 。 其 
次 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 短 距离 无 线 通信 设备 可 以 使 用 更 高 的 中 心 频 率 。 这 意味 着 ， 
以 前 无 法 使 用 的 频段 ， 如 2.4GHz. 5GHz 和 60GHz 的 工业 、 科 学 和 医学 
(Industrial Scientific and Medical, ISMO 频段 ， 现 在 都 可 以 使 用 了 。 相 关内 容 将 在 
1.1.4 节 中 进行 详细 讨论 。 使 用 更 高 的 中 心 频 紊 ， 意 味 着 可 以 采用 更 小 尺寸 的 天 线 
阵列 ， 在 同一 个 器 件 中 较 易 集成 多 个 天 线 站 。 当 前 ， 集 成 电路 小 型 化 和 小 尺寸 天 线 
使 得 能 够 在 蕊 片上 加 工 极 其 微小 的 射频 集成 电路 (Frequency Integrated Circuits, 
RFIC), RFIC 能 够 包含 所 有 需要 的 系统 元 件 。 例 如 ， 供 短 距 离 无 线 通 信使 用 的 
CMOS 片上 RFIC 天 线 ， 在 使 用 高 达 60GHz 的 中 心 频率 时 ， 其 芯片 面积 小 于 
2[3, 4] 
在 短 距离 无 线 通 信 系统 成 功 应 用 推广 中 发 挥 重 要 作用 的 另 一 重要 因素 ， 是 近 
年 来 数字 调制 技术 和 收发 信 机 算法 的 发 展 。 如 直接 序列 扩 频 (Direct Sequence 
Spread Spectrum, DSSS) 技术 成 功 地 应 用 于 诸如 IEEE 802.15.4 无 线 个 域 网 和 
IEEE 802.11 无 线 局 域 网 中 。 通 过 扩展 发 射 信号 的 频谱 ，DSSS 带 来 了 诸多 好 处 ， 
如 抗 非 恶 意 干扰 、 低 功率 谱 密 度 、 抗 人 为 干扰 、 消 除 多 径 效 应 等 外 。 跳 频 扩 频 
(Frequency-Hopping Spread Spectrum, FHSS) 是 另 一 种 正文 频 分 复 用 ， 具 有 较 强 
的 抗 干扰 能 力 ， 已 经 普遍 地 应 用 于 短 距 离 无 线 通信 系统 中 。 由 于 OFDM 在 多 径 环 
境 中 的 巨大 优势 ， 已 经 成 为 短 距 离 无 线 通信 系统 实现 更 高 吞吐 量 的 关键 技术 & 1。 
OFDM 与 其 他 技术 相 比 具有 如 下 优点 : 

1) 不 需要 进行 时 域 均衡 ， 只 需 采 用 简单 得 多 的 频 域 均 衡 即 可 有 效 工 作 ”。 

2) 由 于 使 用 了 循环 前 级 (Cyclic Prefix，CP)， 对 频率 选择 性 衰落 信道 具有 良好 
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O 注意 频 域 均衡 同样 适用 于 单 载波 频 分 多 址 (Single-carrier Frequency Domain Multiple Access, SC-FDMA) 
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于 在 每 个 子 载波 上 ， 信 道 都 是 频 域 * 
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过 标准 化 ， 相 关 企业 和 下 
技术 规范 。 标 准 化 工作 为 该 技术 的 可 实 ] 
对 应 用 场景 、 潜 能 和 可 达到 的 极限 有 了 深入 的 
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技术 《能 更 有 效 、 更 可 靠 地 利用 无 线 频谱 ) l 





H (Multiple-Input Multiple-Output, MIMO) 技术 。 
前 OFDM 技术 已 经 为 多 个 标准 所 采纳 ， 如 ECMA-368 Cii 


因此 可 以 很 容易 实现 多 输 














(高 速 60GHz JH 





层 和 媒体 











+ 


4~17] 


o 











准 化 组 织 在 短 


FEMA EE ATH 















































B 
理解 ， 











我 们 在 日 常生 活 中 使 
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E 离 无 线 通 信 广 泛 应 
角 定 的 无 线 通 
E 和 互 操作 性 带 来 了 巨大 潜力 ， 
何以 合适 的 方法 加 以 实现 
用 的 、 成 功 的 短 距离 无 线 通 信 设 备 ， 如 
EHL EREM ZigBee 设备 都 是 多 年 标准 化 的 成 果 。 短 虽 
要 的 标准 化 组 织 是 WPAN f 
论 过 的 短 距离 无 线 通 信 技 术 标 准 


/ IEEE 802.15 工作 组 。 
还 致力 于 一 
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除了 前 面 已 经 讨 
最 新 技术 的 标准 





化 工作 ， 如 无 线 体 域 网 (Wireless Body Area Networks，WBAN )、 射 频 识 别 


(Radio Frequency Identification, RFID) 系统、mesh 网 络 和 可 见 光 ; 
Light Communications，VLC)。 短 距离 无 线 通信 的 其 他 相关 标准 还 包 折 
ECMA 标准 ， 将 在 1.3 RIA] 


短 距离 与 中 /长 距离 无 线 通信 技术 比较 
尽管 短 距离 无 线 通信 技术 应 朋 


1.1.2 








中 /长 距离 无 线 ; 
着 显著 性 的 差异 。 
到 几 百 米 、 主 
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场景 广阔 ， 但 这 些 技术 仍 具有 一 些 共 改 
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(Cooperative Communications) 可 以 考虑 作为 一 些 短 昌 


中 的 重要 工作 模式 。 
据 ， 进 行 数据 融合 ， 
个 较 短 距离 的 跳 CHo 




















进行 传输 。 采 用 多 跳 的 工 





EH: 低 功率 运行 、 
作 在 室内 、 内 置 全 向 天 线 、 设 备 的 低 复杂 度 和 
] 免 授权 频段 等 1]。 
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通信 距离 从 儿 厘 米 
低 成 本 、 发 射 机 /接收 


信 设 备 通 常 低速 移动 或 者 不 移动 ， 这 意味 着 与 蜂窝 系统 相 比 ， 
为 简单 ， 复 杂 度 也 更 
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E 离 无 线 通信 场景 〈 如 
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p) 进行 传输 ， 而 不 是 直 
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传感器 收集 本 地 数 
并 传输 到 指定 的 接收 机 。 采 用 多 跳 和 协作 通信 ， 数 据 包 通 过 多 
[ 接 在 相距 较 远 的 发 射 机 和 接收 机 之 间 
和 -方式 ， 无 线 传感器 网 能 够 以 极 低 的 功率 运行 ， 降 低 整 个 





网 络 的 功 耗 ， 从 而 延长 网 络 生 存 时 间 。 多 跳 和 协作 通信 技术 对 于 短 距 离 无 线 通 信 系 
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短 距离 无 线 通 信 系统 的 QoS 要 求 〈 如 误 包 率 、 数 据 速率 和 延迟 ) 与 长 


E 离 无 














线 通信 技术 也 有 很 大 的 不 同 ， 而 且 与 应 有 
离 无 线 道 信 系 统 的 十 大 设计 准则 ， 与 长 距 
架构 《点 到 点 和 点 到 多 点 通信 能 力 )、 

通 性 、 媒 体 接 入 控制 与 信道 接 入 方法 、 自 
谱 使 用 、 软 件 无 线 电 设计 等 。 


1.1.3 高 速 与 低速 系统 比较 
可 以 采用 多 种 方式 对 短 
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E 离 无 线 通 信 技 术 进 行 分 类 ， 如 按照 通信 


场景 紧密 相关 。 文 献 [190] 中 列举 了 短 距 
离 网 络 的 设计 明显 不 同 ， 包 括 : 通信 系统 
感知 、 信 令 和 业务 信道 、 可 伸缩 性 与 连 
组 织 、 服 务 发 现 、 安 全 与 隐私 、 灵 活 的 频 
























































E 离 、 移 动 








性 、 网 络 拓扑 、QoS 要 求 、 室 内 或 室外 了 

















类 。 短 距离 无 线 
Chl WBAN), JL 
通信 距 E 而 有 
离 无 线 通信 技术 通常 在 静止 和 极 低速 的 环 
性 。 例 如 ，WBAN 中 身体 的 移动 ， 某 些 
需要 在 接收 机 设计 中 考虑 这 些 移动 引起 的 
是 短 距 离 无 线 通 信 系 统 常 用 的 两 种 拓扑 结 

尽管 前 面 提 到 了 一 些 分 类 方法 ， 
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上 的 频段 /带宽 和 数据 速率 进行 分 


通信 技术 通信 距离 的 量 级 ， 可 以 是 几 厘 米 〈 如 NFC)、 儿 十 厘米 
米 CW WPAN) 或 几 十 到 几 百 米 (如 WSN) 等 上 外。 无 源 RFID 的 
源 RFID 的 通 




















兰 品 


Fi 

















E 离 则 可 以 到 几 百 米 。 上 
境 下 使 用 ， 但 仍然 有 些 场景 必须 考虑 移动 
WSN 应 用 中 ， 发 射 机 和 接收 机 的 移动 。 
问题 。 集 中 式 网 络 拓扑 或 分 布 式 网 络 拓扑 
构 。 
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然 短 距 

































































E 对 各 种 短 距离 无 线 通 信 技 术 进行 














分 类 。 各 式 各 样 的 应 用 场景 和 需求 、 不 同 
即使 对 于 同样 的 无 线 通信 技术 ， 也 很 难 进 
线 通 信 技 术 分 为 两 个 大 类 ， 即 高 速 系统 和 

































































uu 


的 空中 接口 、 工 作 范围 变化 等 因素 ， 使 得 
行 严格 定义 的 分 类 。 本 书 选择 将 短 距 离 无 
低速 系统 加 以 研究 。 这 种 分 类 方法 相对 一 


IIR 




























































































致 ， 且 定义 明确 。 表 1-1 给 出 了 短 距离 无 线 通 信 的 一 些 应 用 实例 。 
表 1-1 短 距离 无 线 通 信 应 用 举例 
低速 系统 高 速 系统 
家 庭 和 建筑 远程 控制 无 线 USB 
无 线 耳 麦 Internet 接 入 与 多 媒体 服务 
无 线 鼠 标 键盘 等 未 压缩 高 清 视频 
无 线 无 钥 门禁 系统 住院 病人 监测 
无 线条 码 阅读 器 无 线 监控 摄像 头 
无 线 传感器 网 无 线 视 频 会 议 
急救 报警 无 线 Ad-hoc 通信 
无 线 计 费 无 线 外 围 接 
当然 ， 高 速 系统 和 低速 系统 之 间 的 划分 并 不 绝对 。 高 速 系 统 主要 针对 数据 速率 在 
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10Mbit/s 至 几 Gbit/s, 
文件 


























技术 及 相关 无 线 标准 将 在 第 2 章 





另 一 方面 ， 低 速 系统 针对 的 是 低 功率 和 低 复杂 
过 高 的 要 求 。 当 然 ， 低 速 系统 j 





通信 距离 小 于 10m。 高 速 系统 的 应 用 场景 包括 无 线 视频 流 、 
传输 (如 无 线 USB)、 无 线 视频 会 议和 无 线 视频 监控 。 此 外 ， 如 文献 [1]! 
的 ， 短 距离 无 线 通信 中 的 高 速 技术 主要 是 基于 多 频带 UWB RISORUEBORU^ 71, Xx 


中 详细 讨论 。 





无 线 
所 讨论 














此 











度 应 用 ， 而 对 数据 速率 并 没有 

































































仍 比 高 速 系统 要 大 得 多 。 除 了 相关 应 用 需求 之 外 ， 造 成 低速 率 的 两 个 主要 原 


别 是 : 











1) 较 大 的 通信 距离 意味 着 较 低 的 接收 功率 ， 这 从 本 质 上 导致 了 无 法 实现 





据 速率 。 


2) 高 速 系统 需要 相当 大 的 人 带宽， 而 具有 在 较 高 的 
， 但 是 较 高 的 中 心 频率 




















才 有 较 大 带宽 可 供 
现 较 远 的 通信 距离 。 


使 























aF eee 
因 分 
高 数 





























心 频率 (如 60GHz 频段 ) 
会 造成 绞 大 的 路 径 损耗 ， 从 而 无 法 实 




















WSN 可 能 是 低 
ZigBee 和 低速 UWB 是 最 为 重 
术 ， 及 相关 无 线 标 准 。 表 1-1 

范例 ， 而 相关 应 


对 于 低速 和 高 速 系统 T 















































速 系统 最 为 常见 的 应 
要 的 两 种 。 meon 
E 离 无 线 通 
] 则 留待 第 2 章 和 第 6 章 加 以 详细 讨论 。 
TH» QoS 要 求 和 改善 




















。 在 当前 适用 于 低速 系统 的 技术 中 





dH 

















AURI AE 




















不 同 。 例 如 ， 主 要 由 于 应 























知 应 用 ， 由 电池 供电 的 感知 
在 这 种 应 用 场景 中 也 非常 重要 。 
中 。 高 速 系统 中 最 为 典型 的 应 









































节点 可 以 了 














将 综述 ZigBee 和 低速 UWB 技 
言 应 用 中 ， 高 速 和 低速 系统 的 应 























生 的 可 能 技术 与 协议 都 明显 


ETE 


] 场 景 和 要 求 ，WSN 更 多 地 采用 低 功率 运行 ， 如 环境 感 














当然 ， 


LEKE. 
这 些 技术 也 可 以 应 用 
用 是 无 线 UWB。 无 线 UWB 为 点 到 点 通信 ， 


zu 2 


IJ 





路 由 技术 和 协作 通信 
些 高 速 通信 场景 


因此 无 
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需 考 虑 路 由 和 协作 通信 技术 。 























据 传输 的 能 力 《〈 如 毫米 波 通信 
低 干 扰 和 提高 系统 可 靠 性 ， 医 
低速 和 高 速 系统 所 采 


























1 于 高 速 系统 在 高 频 ] 了 
)， 利 用 波束 赋 形 技术 及 相关 协议 可 以 最 大 程度 地 降 

















[ 作 时 具有 使 用 多 根 





天 线 进 行 数 


























此 对 于 高 速 应 





j 十 分 重要 。 














用 的 
采用 基于 MB-OFDM 的 物理 





理 。 男 一 方面 ， 低 速 IEEE 802. 


理想 的 信号 传输 方案 ， 例 如 在 1 





E (PHY 


言 号 模型 差异 


非常 大 。 例如， 高 速 ECMA-368 标准 
慨 )， 使 得 可 以 在 频 域 进行 简单 的 均衡 处 











15.4a 标准 采 





j 基 于 脉冲 的 信号 传输 ， 这 是 一 种 非常 

















[IG WSN 应 用 





FH, 





可 以 设计 低 复 杂 度 的 发 射 机 /接收 














构 














， 文 持 高 精度 定位 。 采 用 基于 脉冲 的 





传输 方案 ， 使 得 低 复 杂 度 收发 信 机 





架构 ， ee ME 





FFT/IFFT 则 会 增加 收发 信 机 的 


复杂 


1.1.4 ”频率 监管 与 可 用 频段 综述 





在 短 距 离 无 线 通 信 系统 


mw 





中 心 频 率 和 通 





言 号 
可 能 ， 








i VENCER 的 





言 带宽 


的 选择 非常 重要 。 如 前 所 





H Wh 
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短 距 离 无 线 系统 的 可 靠 通 信 








述 ， 在 很 多 情况 下 ， 











较 高 的 ! 





心 频率 是 较 好 的 选择 。 因 














为 在 较 高 的 中 心 频率 时 ， 可 








以 使 用 较 小 尺寸 的 天 线 ， 有 助 于 实现 设备 的 小 型 化 。 此 外 ， 在 高 频段 中 有 较 多 的 免 





授权 频段 (通常 - 
例 ， 在 


UM 
=] 
AJ 














频段 工作 的 无 线 设 备 





























F 扰 源 较 少 ) 可 供 使 用 。 另 一 方面 ，! 




















于 信和 号 衰减 极 大 ， 无 法 实现 较 远 











于 信号 衰减 与 中 心 频率 成 比 
E 离 上 的 可 靠 通 


























H EX 


EIS Cz 





fi. EAE 








通信 系统 











HVET Y 


平 估 和 折 中 。 











在 大 多 数 情况 下 ， 短 




















E 
EE 


些 免 授权 频段 








授权 频段 中 ，2.4GH 
洲 、 美 国 、 澳 大 利 
915MHz 频段 。 

在 大 多 数 国 

















pla, FERAL EN 
段 。 与 其 他 免 授权 频段 类 似 ，ISM 频段 是 





BRAY 


正和 新 西 兰 ， 


























z 频段 的 使 











LE 


的 应 用 需要 ， 在 确 














E 离 无 线 通 信 设 备 都 被 限制 工作 在 免 授 权 频 段 。 当 然 有 





崩 的 ， 而 有 些 免 授 权 频 段 仅 在 | 
离 无 线 通 信 设 备 可 在 全 球 使 用 的 免 授 权 频 段 包 括 13.56MHz 频段 ( 通 
NFC), 40MHz 频段 、433MHz 频段 、2.4GHz 频段 和 5.8GHz 频段 让。 


定 中 心 频率 前 ， 系 统 设计 者 必须 仔 














teh Ft EE HE pe d ur H i) 
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在 全 球 免 





B. 


常 
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短 





















































j 最 为 普及 ， 通 常 月 

















H+ WLAN 和 微波 炉 。 在 欧 











E 离 无 线 通 











家 ，ISM 频段 可 以 免 授 权 直 接 使 月 
HAJ ISM 频段 包括 902-928 MHz. 





























言 使 用 较 多 的 频段 还 有 868MHz/ 











， 它 包括 了 前 面 介 绍 的 一 些 频段 。 
2.4 GHz 和 5.7—5.8 GHz il 
































美国 








联邦 通信 委员 会 (Federal 























Communications Commission, FCC) 法 规 第 15 条 (Part 15) 定义 的 。 美 国 直 到 1985 





年 ， 才 批准 无 线 通信 使 月 




















也 向 WLAN 和 移动 通信 开放 鸣 。 

















国家 信息 架 


2002 年 





授权 








[^? 





此 





构 OND 频段 ， 并 将 5GHz? 
FCC Aj f Part 15 Subpart-F 法 规 ， 在 该 法 规 中 的 15.501—15.525 定 
Xf UWB 设备 〈 包 括 通信 、 成 像 系 统 和 地 质 雷 达 ) 工作 范围 
新 规定 ，UWB 设备 在 3.1~10.6GHz 频段 的 最 大 发 射 功率 为 -41.3 dBm/MHz. 3X 

















使 得 UWB 无 线 设 备 
供 短 距离 无 线 设 备 使 








这 一 频段 通常 被 称 为 毫米 波 或 60GHz 





个 最 为 常用 的 频段 。 





的 可 月 





























美 匡 


























HISM 频段 。1985 年 ， 连 同 FCC Part 15.247 法 规 ，ISM 频段 
1997 年 ，FCC Part 15.401~15.407 法 规 中 提出 了 免 
增加 到 免 授 权 频 段 中 。 














和 工作 方式 。 基 于 这 











频段 大 为 扩展 。FCC Part 15.255 法 规 还 定义 了 另 一 个 可 
的 宽频 段 ， 即 在 57—63GHz 人 允许 发 射 功 率 不 超过 500mW. 


























频段 ， 是 未 来 高 速 短 中 
ISM/U-NII 频段 、UWB 和 60GHz 频段 和 发 射 
K 1-2 所 示 。FCC 免 授 权 频 段 更 详细 的 内 容 可 见 文献 [23]， 而 文献 [9] 进 
全 球 使 用 1GHz 以 下 频段 的 短 呈 


Fr EX 


J 





BRIA 
功率 限制 如 
步 讨 论 了 





无 线 通 


























E 离 无 线 通信 系统 。 


表 1-2 美国 ISM/U-NII 频段 与 UWB 和 60GHz 使 用 频段 汇总 








ISM 频段 功率 限制 U-NI 5GHz 频段 功率 限制 
902~928MHz Wi-Fi(802.11a/n) 
KABE IW 5.15—5.25GHz 200mW 

















AR = 





















































€ 13 短 距 离 无 线 通 信 与 可 靠 性 7 
CBE 
ISM 频段 功率 限制 U-NII 5GHz 频段 功率 限制 
微波 炉 750W 5.25~5.35GHz IW 
工业 加 热 器 100kW 5.47~5.725GHz IW 
军用 雷达 1000kW 5. 725 一 5.825GHz 4W 
2.4—2.4835 GHz 60 GHz 频段 
Wi-Fi (802.11b/g) 1 W 57~64 GHz 0.5W 
微波 炉 900W 
5 GHz 超 宽 带 
5.725~5.825 GHz 3.1~10.6 GHz -41.3 dBm/MHz 
Wi-Fi (802.11a/n) 4W 





12 可 靠 性 的 定义 


短 距离 无 线 通信 系统 的 可 靠 性 是 本 书 的 重点 。 就 本 质 而 言 ， 可 靠 性 需要 | 
关注 数据 完整 性 ， 发 射 机 传送 
对 于 其 他 应 用 ， 如 音频 和 视频 ， 则 对 数据 














用 本 身 来 定义 。 对 于 一 些 应 用 ， 
的 所 有 信息 都 必须 被 接收 机 ; 准 



































如 数据 传输 ， 可 靠 公 
外 地 接收 。 


























完整 性 不 太 关 注 ， 而 更 关 沪 
与 误 码 率 、 突 发 错 
在 不 同 的 时 刻 纠 ] 











应 用 层 可 以 容 








误 、 时 延 、 错 误 隐 





Pass 


prede B 




















在 无 线 通 信 系 统 





度 的 跨 层 优化 和 协调 (特别 是 








藏 技术 等 有 关 。 传 统 通 
民 无 法 纠正 、 无 法 发 现 或 纠正 代 























, 各 协 议 


E vr ABE 























E£ PHY 














应 











处 的 失真 。 失 真是 一 个 极为 复杂 的 函数 ， 
言 协议 栈 中 的 每 一 层 都 
介 高 昂 的 错误 。 然 而 ， 
FE 往 导致 不 可 靠 或 低 效 。 因 此 ， 需 要 一 定 程 























层 和 MAC 层 之 间 )， 大 量 的 研究 论文 提出 了 





很 多 方法 ， 并 在 一 些 系 统 中 得 到 了 采用 。 跨 层 优 化 和 协调 的 范例 将 根据 其 应 用 环境 











在 本 书 不 同 的 章节 中 加 以 介绍 。 



































策 对 可 靠 性 的 影响 ， 
物理 层 可 徘 性 


1.2.1 


并 从 各 | 





























在 数字 移动 通信 系统 中 ， 物 到 

















接收 。 必 须 
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3 




















后 被 映射 为 波形 信号 。 通 过 一 个 RF 4 





果 证 发 射 的 比特 在 指定 的 接收 
射 和 接收 的 基本 原理 ， 以 及 物理 层 中 可 能 














TEARS TS 

















续 内 容 中 ， 将 主要 介绍 不 同 协议 层 的 决 








办 议 层 的 角度 讨论 错误 的 来 源 。 





Ez PHY Je) 负责 节点 之 间 比 特 层面 信号 的 发 射 


和 





| 起 错误 的 原因 ， 











处 能 可 靠 地 恢复 。 为 了 更 好 地 理解 数 
图 1-1 给 出 了 








发 
个 简单 的 




















和 接收 架构 。 其 中 提 及 的 这 些 章节 将 阐述 可 靠 性 的 不 同方 面 。 邦 


EA AA 














理 成 比特 《〈 即 0 和 1) 的 形式 ， 发 送 到 目标 接收 机 。 这 些 比 特 通过 调制 和 编码 阶段 
































发 水 器 ， 将 发 射 波形 上 变频 到 


期 望 的 中 心 频率 ， 
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放大 后 通过 天 线 发 射出 去 。 在 发 射 信号 到 达 接 收 机 之 前 ， 信 和 号 将 在 无 线 信道 中 进行 传 
播 。 在 无 线 信 道中 ， 发 射 信号 将 发 生 各 种 类 型 的 失真 Cn 1-1 所 示 )。 信 和 号 到 达 接 
收 机 ， 经 过 低 噪 声 放 大 器 CLow-Noise Amplifier, LNA) 和 下 变频 后 ， 进 行 解 调和 译 
码 ， 从 而 得 到 接收 比特 。 短 距离 无 线 通信 标准 中 的 发 射 机 结构 将 在 第 2 章 和 第 6 章 中 
进行 详细 讨论 。 








































































发 射 天 线 






发 射 机 


无 线 信道 
r © XEM 
! 感知 引擎 r 射频 振荡 器 调度 器 。 多 径 
i-g^]177- * XR 
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。 噪声 














接收 机 


信道 估计 ia 下 变频 
解 调 和 译 码 


011.101; — Z 错误 比特 





















图 1-1 无 线 发 射 机 /接收 机 和 相关 错误 来 源 框图 




















物理 层 中 描述 可 靠 性 的 重要 参数 包括 : TE (Signal to Interference Plus 
Noise Ratio，SINR)、 误 比特 率 (Bit Error Rate，BER)、 误 符号 率 (Symbol Error 
Rate，SER)、 误 包 率 (Packet Error Rate, PER) 和 中 断 概率 。 物 理 层 中 可 靠 性 相关 
问题 和 错误 源 也 可 以 通过 基本 信道 容量 公式 来 加 以 解释 。 根 据 文献 [26]， 将 可 靠 通 
信 定 义 为 可 以 实现 任意 小 的 错误 概率 P。， 而 将 保证 可 靠 通信 条 件 下 ， 可 能 达到 的 最 
大 数据 速率 定义 为 信道 容量 C。 在 加 性 高 斯 白 噪声 (Additive White Gaussian 
Noise, AWGN) 信和 道中， 可 靠 通信 和 能够 实现 的 容量 可 以 简单 地 写 为 





























































































































P 
Coe. = Blog, zen (1-1) 


O 容量 可 以 很 容易 地 扩展 到 包括 不 同类 型 的 MIMO 技术 、 多 径 信 道 的 影响 、 协 作 通信 等 PCq。 
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Hb, BAW IE: Pree 是 接收 信号 功率 ;of 是 各 种 误差 /干扰 项 的 方差 〈 假 

定 是 与 噪声 独立 的 白 高 斯 过 程 ); o. = BNu 为 噪声 的 方差 ，No 为 噪声 功率 谱 密 
Bo. xps. C" Eia T 

E; 1.2 AATRE (SINR), REA C-D 中 的 干扰 服从 高 斯 分 布 ， 这 
O; 


I n 



































DL? 4 A IS Ae EA DY AP vns E E A R ZH JE E RINT COURT TED» 
随 着 式 〈1-1) 中 信道 容量 的 增加 ， 有 可 能 实现 更 高 速率 的 可 靠 通 信 。 为 了 增加 
容量 ， 可 以 通过 增加 带宽 B 〈 例 如 通过 调度 算法 )， 也 可 以 减 小 干扰 功率 o 
例如 通过 干扰 消除 技术 )， 或 者 增加 接收 功率 Pio。( 例 如 通过 功率 控制 算法 ) 
等 方法 来 实现 。 
在 本 节 的 后 续 内 容 中 ， 将 采用 图 1-1 MR (1-1) 讨论 有 可 能 影响 物理 层 可 靠 
性 的 主要 错误 源 。 而 且 将 参考 本 书 相 关 章节 ， 对 可 以 减弱 这 些 错误 源 对 可 靠 性 影响 
的 技术 加 以 介绍 ， 对 该 问题 予以 全 面 的 分 析 讨 论 。 
1.2.1.1 ”衰减 
要 保证 对 接收 比特 的 可 靠 检 测 ， 式 (1-1〉 中 的 接收 信号 功率 必须 比 噪 声 和 干 
扰 信 号 功率 之 和 大 得 多 。 由 于 路 径 损耗 ， 接 收 功率 要 远 低 于 发 射 功率 。 在 自由 空间 
中 ， 根 据 Friis 定律 ， 发 射 功率 与 接收 功率 关系 如 下 : 
VGG,. 
(And) 
式 中 ，Pi 为 发 射 功率 ; Am co 大 为 波长 〈c 是 光速 )， 天 是 中 心 频率 ; GE 和 G 分别 为 
发 射 天 线 增益 和 接收 天 线 增益 。 由 于 空间 传播 对 大 多 数 环境 的 描述 都 不 精确 ， 
更 好 的 方法 是 使 用 路 径 损耗 经 验 公式 ; 










































































A 

















































































































P „=P (1-2) 


rec 


































































































P -全 | Za (1-3) 


AP, Po 为 在 参考 距离 d, 处 测 得 的 路 径 损 耗 〈 通 常 在 dol 时 ， 近 似 为 
(An/Ay P), a 为 路 径 损耗 指数 。 由 于 发 射 机 和 接收 机 之 间 存 在 许多 障碍 物 ， 因 此 
路 径 损耗 还 会 受 阴 影 衰 落 的 影响 ， 表 示 为 式 〈1-3) 中 的 乘 性 系数 Xs,。 阴 影 衰 落 通 
常 建 模 为 一 个 对 数 正 态 随 机 变量 ， 即 10log, r4 — 270,02) RP, of 表示 各 
对 数 域 的 方差 。 

显然 ， 式 〈1-2) 和 式 (1-3) 中 的 路 径 损耗 都 与 中 心 频率 成 比例 。 因 此 ， 工 
作 在 较 高 中 心 频率 〈 如 工作 在 毫米 波 频 段 ) 的 无 线 通信 系统 的 通信 距离 要 远 小 于 工 
作 在 较 低 中 心 频 率 的 通信 系统 。 类 似 地 ， 路 径 损 耗 也 与 传播 距离 成 比例 。 因 此 距离 
发 射 机 较 近 的 接收 机 的 接收 信号 功率 较 强 ， 而 距离 较 远 的 接收 机 接收 信号 功率 则 较 
弱 。 由 式 〈1-1) 可 知 ， 这 意味 着 较 低 的 可 靠 度 。 处 理 这 一 问题 的 一 种 方法 是 采用 
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适应 编码 调制 (Adaptive Modulation and Coding, AMC) 方案 ， 即 根据 接收 信号 质 
量 ， 自 适应 地 选择 调制 和 编码 方案 。 当 接收 信号 质量 较 好 时 ， 采 用 高 阶 调制 方案 ， 
如 使 用 64-QAM 以 获得 较 高 的 数据 速率 。 当 接收 机 远离 发 射 机 时 ， 接 收 信号 的 质量 
发 生 恶 化 ， 接 收 机 不 再 能 够 可 靠 地 解 调 64-QAM 接收 比特 。 此 时 ， 可 以 采用 低 阶 调 
制 方式 ， 如 二 进 制 相 移 键 控 (Binary Phase Shift Keying，BPSK)。 在 BPSK 中 ， 星 座 
点 之 间 的 距离 更 大 ， 从 而 以 较 低 的 数据 速率 保证 了 比特 的 可 靠 解 调 。 第 4 章 将 详细 
讨论 AMC 方案 。 

采用 功率 控制 技术 是 在 接收 信号 功率 变化 的 情况 下 ， 改 善 系统 性 能 的 另 一 可 行 的 
方法 。 对 于 距离 发 射 机 较 远 的 用 户 ， 使 用 较 大 的 发 射 功 率 ， 以 保证 接收 机 处 足够 强 的 
接收 信号 功率 。 采 用 波束 赋 形 技术 可 以 将 信号 功率 集中 在 波束 方向 ， 这 部 分 内 容 将 在 
第 5 章 中 进行 详细 介绍 。 为 了 提高 网 络 的 生存 时 间 ， 通 常 还 要 考虑 MAC 层 的 节能 方 
法 ， 这 部 分 内 容 将 在 第 10 章 中 分 析 和 讨论 。 

1.2.1.2 ”多 径 传播 

除了 路 径 损 耗 和 阴影 衰落 之 外 ， 接 收 信号 功率 还 随时 间 、 频 率 和 空间 变化 
〈 即 选择 性 )。 信 道上 述 三 个 特点 对 于 接收 机 的 设计 和 可 靠 通信 极为 重要 。 特 别 是 为 
了 可 靠 检 测 发 射 符号 ， 需 要 对 信道 进行 准确 估计 。 短 距离 无 线 通信 系统 的 信道 模 
型 ， 以 及 与 高 速 系统 和 低速 系统 相关 的 信道 估计 技术 将 分 别 在 第 3 章 和 第 7 章 中 加 
以 介绍 。 
虽然 精确 的 信道 估计 对 于 可 靠 通信 人 至 关 重 要 ， 多 天 线 技术 通过 利用 无 线 信道 
在 时 间 、 频 率 和 空间 上 的 选择 性 ， 也 可 以 改善 通信 可 靠 性 。 采 用 空间 复 用 技术 可 以 
提高 多 天 线 系统 的 数据 速率 ， 其 可 实现 容量 与 min{Ns，Nix} 成 比例 。 式 中 ，Ni、 和 
Na 分 别 表 示 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 数量 。 

另 一 方面 ， 采 用 分 集 技术 ， 多 天 线 系 统 也 可 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 例 如 ， 通 过 
发 射 分 集 技术 ， 同 样 的 信息 在 多 根 天 线 上 发 射 ， 而 每 根 天 线 发 射 的 信号 经 历 独 立 的 
衰落 信道 。 接 收 分 集 技术 则 利用 多 根 接收 天 线 ， 通 过 在 接收 机 对 发 射 信号 多 个 独立 
衰落 的 副本 进行 智能 合并 ， 实 现 对 接收 信号 更 为 可 靠 的 解 调 。 在 多 天 线 系统 中 ， 通 
信 系 统 容量 和 可 靠 性 之 间 的 折 中 也 被 称 为 分 集 一 复 用 折 中 名 。MIMO 和 智能 天 线 技 
术 将 在 第 5 章 中 进行 分 析 和 讨论 。 

1.2.1.3 干扰 源 

多 用 户 干 扰 和 窜 带 干扰 等 干扰 源 ， 将 会 增 大 式 (1-1) 中 的 of ， 从 而 降低 
SINR 和 接收 信号 的 可 靠 性 。 如 表 1-2 所 示 ， 短 距离 无 线 通 信 系统 通常 需要 与 各 种 
技术 共用 频段 。 因 此 ， 可 能 会 受到 其 他 无 线 通 信 技 术 的 干扰 (如 工作 在 免 授权 频段 
的 WLAN)， 同 时 也 会 对 其 他 无 线 通 信 技 术 造 成 干扰 。 

在 存在 其 他 无 线 设备 干扰 的 环境 中 ， 当 前 有 很 多 改善 传输 可 靠 性 的 技术 。 如 
感知 无 线 电 ， 可 以 感知 干扰 源 并 设法 避免 干扰 中 。 依 照 这 样 的 思路 ， 第 9 章 给 出 
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了 低速 系统 的 频谱 感知 技术 和 相关 的 实验 结果 。 在 一 些 情况 下 ， 干 扰 无 法 避免 ， 则 








需要 使 






































将 在 第 8 章 中 详细 讨论 。 








1.2.2 MAC 层 可 靠 性 
MAC 层 通 常 从 数据 完整 性 的 角度 定义 可 靠 性 ， 从 物理 层 错误 接收 到 的 分 组 将 
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多 








误 而 导致 的 分 组 丢失 。 在 MAC 





设计 并 不 试图 修正 分 组 错误 。 对 于 这 可 

















j 干 扰 消 除 技术 。 短 距离 无 线 通信 系统 中 的 多 用 户 干扰 和 窄带 干扰 消除 技术 






































丢弃 。 因 此 ， 分 组 丢失 率 (Packet Drop Rate, PDR) 是 MAC 层 可 靠 性 的 一 个 重 
要 的 指标 ， 至 少 对 于 点 到 点 单 播 传输 的 MAC 层 设 计 ， 致 力 于 减弱 由 于 链 路 /信道 





















































民 中 ， 无 冲突 信道 接 入 和 编码 与 未 编码 分 组 重 传 
是 改善 PDR 的 主要 机 制 。 而 对 于 点 到 多 点 无 线 传输 〈 如 多 播 /广播 )，MAC 层 的 许 
































的 会 话 ， 而 是 采用 低速 传输 以 提高 以 

















PER 为 指标 的 传输 可 靠 性 。 近 来 ， 提 出 了 将 MAC 层 的 删除 编码 和 物理 层 的 速率 控 





件 





择 。 


制 相 结合 的 方法 ， 该 方法 针对 各 种 多 播 
术 中 。 与 地 面 和 卫星 广播 业务 相 比 ， 短 2 
也 可 能 更 为 相关 )， 因 此 即使 多 播 /广播 


































































































/广播 场景 ， 是 一 种 极 具 发 展 前 景 的 技 
E 离 无 线 通信 中 接收 机 相对 较 少 《信道 条 
业务 ， 反 馈 技 术 也 可 能 是 更 为 合理 的 选 
跨 层 优化 和 协作 通信 也 是 当前 关注 的 焦点 。 跨 层 优化 和 协作 通信 需要 在 MAC 









































层 和 其 他 层 〈 包 括 物理 层 和 路 由 层 ) 之 间 进 行 紧密 的 协调 ， 以 提高 在 多 址 和 多 播 信 
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在 MAC EP, 一旦 考虑 了 各 种 短 距离 











局 限于 数据 完整 性 和 /或 丢 包 率 就 显得 非常 狭 




















中 的 可 靠 性 。 第 11 章 和 第 14 章 对 一 些 特 别 重要 的 内 容 进行 了 深入 探讨 ， 综 述 了 
意义 的 研究 结果 。 











E 线 通信 应 用 需求 ， 如 果 仍 将 可 靠 性 
隘 。 在 一 些 应 用 中 ， 如 多 媒体 和 互动 
































]， 不 加 选择 地 要 求 低 丢 包 率 会 导致 重 传 









































以 解决 。 











j 引 入 较 大 的 附加 时 延 ， 可 能 造成 接 
MAC 层 决 策 的 影响 。 即 使 在 信道 条 




















而 将 容易 发 生 错 误 的 无 线 信道 与 这 种 





度 决 策 结合 在 一 起 ， 则 将 会 加 大 这 一 问题 的 解决 难度 。 在 这 方面 ， 许 多 研究 工 
都 致力 于 在 单 跳 和 多 跳 无 线 网 络 中 进行 跨 层 优化 1。 第 14 章 介绍 了 一 些 这 方 


















































的 技术 。 网 络 或 设备 生存 周期 是 受 MAC 层 决 策 决 定 的 男 一 个 关键 的 可 靠 性 指 
































收 分 组 在 应 用 层 失效 。 时 延 和 抖动 都 直接 受 
件 固 定时 ， 调 度 问 题 也 可 能 非常 难 

调 

作 

面 

标 ， 这 在 电池 供 | 

计 的 选择 和 折 中 。 








1.2.3 ”路 由 层 可 靠 性 
在 路 由 层 ， 可 靠 性 的 目标 通常 是 端 到 端 连 通 和 动态 网 络 条 件 下 保持 足够 高 质 
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环境 中 尤为 重要 。 第 10 章 详 细 地 讨论 了 能 量 有 效 的 MAC 层 设 


















































量 的 通信 路 径 。 节 点 或 链 路 失效 、 移 动 性 、 无 线 信 道 质量 的 改变 、 业 务 需 求 的 变化 








都 可 能 导致 网 络 条 件 发 生变 化 。 这 些 网 络 动态 特性 中 几乎 没有 能 够 成 为 决定 性 的 
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特性 ， 路 由 协议 需要 根据 不 同 的 可 靠 性 定义 进行 定制 。 对 于 一 些 特定 的 场景 ， 例 
如 ， 在 移动 Ad-hoc 网 络 (Mobile Ad-hoc Networks, MANET) 的 无 线 网 络 环 境 ， 
路 由 方面 的 研究 主要 集中 在 开发 能 够 工作 在 高 移动 性 场景 的 协议 。 链 路 的 建立 和 断 
都 非常 快 ， 因 为 缺少 连通 性 ， 导 致 的 路 由 发 现 和 分 组 的 丢失 成 为 可 靠 性 需要 研究 
的 主要 问题 。 因 此 ，MANET 场景 中 的 路 由 协议 通常 在 确定 性 的 覆盖 模型 下， 主要 
根据 路 由 开销 与 分 组 发 送 之 比 来 加 以 衡量 5 993 

当 无 线 节 点 是 准 静 态 或 静态 时 ， 其 他 如 由 于 无 线 信道 条 件 的 不 可 靠 和 拥堵 、 
网 络 稳定 性 、 时 延 和 网 络 容量 等 原因 导致 的 丢失 ， 就 成 为 影响 路 由 层 可 靠 性 的 关键 
因素 ， 而 非 连通 度 。 在 无 线 mesh 网 和 无 线 传感器 网 的 环境 中 ， 这 些 不 同方 面 的 可 
靠 性 必须 归结 为 一 个 指标 。 提 高 路 由 层 可 靠 性 的 一 些 显著 的 进展 包括 : BR E 
阵 设 计 、 机 会 路 由 、 后 退 压力 算法 、 协 作 通 信 、 删 除 编码 和 网 络 编码 等 。 上 述 的 许 
多 方法 充分 利用 了 广播 媒体 和 物理 层 与 MAC 层 的 跨 层 优 化 。 第 11 章 和 第 13 章 将 
探讨 其 中 的 一 些 技术 。 尤 其 第 11 章 将 重点 研究 基于 虚拟 波束 赋 形 的 协作 通信 技术 
和 无 码 率 编码 CRateless Coding)。 本 章 在 一 个 简单 的 中 继 信道 模型 上 ， 构 建 了 一 
个 网 络 和 协议 的 结构 单元 。 此 外 还 研究 了 在 较 大 规模 的 网 络 上 ， 如 何 基 于 这 些 结构 
单元 实现 路 由 和 资源 分 配 。 而 第 12 章 则 关注 块 衰落 信道 中 的 中 继 选 择 问 题 ， 以 提 
高 通信 可 靠 性 ， 对 抗 信道 中 断 。 第 13 章 关 注 功 率 受 限 低 SNR 宽带 通信 场景 ， 深 入 
研究 了 不 同 的 中 继 和 多 跳 路 由 算法 的 端 到 端 缩放 性 能 界 ， 以 及 大 范围 分 布 式 无 线 网 
络 的 架构 。 分 析 将 多 跳 通 信 形 式 转化 为 分 集 的 形式 。 

除了 通信 以 外 ， 在 一 些 更 特殊 的 领域 ， 如 某 些 传 感 网 络 应 用 中 ， 路 由 有 助 于 
保持 高 质量 〈 分 布 式 ) 的 计算 ， 产 生 数 据 压 缩 机 会 ， 和 /或 形成 网 络 存储 。 由 于 路 
最 终 决定 了 网 络 中 每 个 中 继 节 点 的 负载 ， 因 此 在 网 络 和 节点 生存 时 间 上 也 发 挥 着 
要 作用 。 

MAC 层 和 路 由 层 如 何 处 理 各 种 不 同 错误 源 及 相应 的 章节 如 图 1-2 所 示 。 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































lim! 全 



































图 1-2 在 MAC 层 / 路 由 层 实现 可 靠 性 的 各 种 技术 














a) 中 继 选 择 
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删除 编码 
网 络 编码 
9) 
O O 
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模式 节能 
d) 
编码 数据 | O BEHA E, 
源 节点 E@ 
7077 -O Blei E, 
SO EHTA E, 


e) 
图 1-2 Æ MAC 层 /路 由 层 实现 可 靠 性 的 各 种 技术 〈 续 ) 
协作 通信 c) 差错 /删除 校正 码 d) 路 由 和 节能 机 制 e) 编码 机 会 调度 
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1.3 ”相关 无 线 标准 概述 


标准 化 工作 正在 致力 于 协调 不 同 短 距 离 无 线 通信 系统 。IEEE 是 当前 开展 标 
准 化 工作 的 主要 实体 。IEEE 针对 WPAN 成 立 了 IEEE 802.15 工作 组 ， 为 短 距离 
无 线 通 信 网 络 开发 一 致 标准 。 

X 1-3 列 出 了 IEEE 802.15 工作 组 中 的 各 任务 组 (Task Groups，TG)。TG1 
关注 蓝牙 设备 ， 制 定 了 蓝牙 最 初版 本 的 标准 。 然 而 蓝牙 标准 化 的 主要 工作 目前 已 
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准将 不 再 批准 为 IEEE PRE CIL 1.3.1 节 )。TG2 组 月 
发 共存 机 制 ， 并 颁布 了 IEEE 802.15.2-2003 标准 。 该 标准 关注 基于 IEEE 
802.15.1-2002 标准 的 蓝牙 设备 与 基于 IEEE 802.11b-1999 标准 
的 共存 B1。 由 于 最 新 的 WPAN 和 WLAN 标准 化 工作 还 1 


因此 TG2 决定 停止 这 一 标准 化 工作 ， 何 时 解除 冻结 还 







































































系统 间 Ee LI 的 开发 ， 






























































H+ WPAN 和 






































由 蓝牙 技术 联盟 (Bluetooth Special Interest Group) 接手 UH， 蓝牙 后 续 版 本 的 标 














WLAN 

















FE 在 进行 














Ef 


ER] WLAN 设备 之 间 
， 这 也 影响 了 



















































































有 待 进一步 通知 。 
表 1-3 IEEE 802.15 WPAN 工作 组 中 各 个 任务 组 B 
名 X Hi x IEEE 标准 
TG1 蓝牙 IEEE 802.15.1-2002 
TG2 WPAN (802.15) 与 WLAN (802.11) 共 存 IEEE 802.15.2-2003 
TG3 高 速 WPAN IEEE 802.15.3-2003 
TG3a 高 速 备 选 PHY 无 
TG3b IEEE 802.15.3-2003 的 MAC 修订 IEEE 802.15.3b-2005 
TG3c 毫米 波 备 选 PHY IEEE 802.15.3c-2009 
TG4 低速 WPAN IEEE 802.15.4-2003 
TG4a UWB fil USS 的 低速 备 选 PHY IEEE 802.15.4a-2007 
TG4b IEEE 802.15.4-2003 增强 IEEE 802.15.4-2006 
TG4c IEEE 802.15.4-2006 和 IEEE 802.15.4a-2007 物理 层 修 订 | IEEE 802.15.4c-2009 
TG4d IEEE 802.15.4-2006 修订 IEEE 802.15.4d-2009 
TG4e IEEE 802.15.4-2006 MAC 修订 进行 中 
TG4f 有 源 RFID 进行 中 
TG4g 智能 电网 进行 中 
TG5 mesh 网 IEEE 802.15.5-2009 
TG6 体 域 网 CBody Area Netuerk, BAN) 进行 中 
TG7 可 见 光 通 信 进行 中 

















TG3 是 高 速 WPAN 任务 组 ， 其 

















标 是 高 速率 (20Mbit/s 以 上 )、 低 功率 及 可 便 














携 的 消费 数字 图 像 与 多 媒体 应 用 的 低 成 本 解决 方案 上 1。 











在 TG3 颁布 了 针对 高 速 


WPAN 的 IEEE 802.15.3-2003 标准 之 后 ， 新 的 任务 组 TG3b 提供 了 IEEE 802.15.3- 






































2003 的 修订 标准 ， 它 将 作为 毫米 波 通信 技术 的 另 一 个 物理 层 备 选 方案 。2.4 节 将 








讨论 TG3c 标准 化 工作 和 毫米 波 技 术 。 
里 层 另 一 个 备 选 方案 。 然 而 TG3a 无 法 在 
在 没有 提出 标准 的 情况 下 停止 了 标准 化 工作 。ECMA 制定 了 基于 UWB 技术 的 高 速 






































TG3a 也 曾 试 医 

















WPAN 标准 B4 351, 





























这 一 内 容 将 在 2.2 节 中 详细 讨论 。 
TG4 是 低速 WPAN 任务 组 ， 和 颁布 了 IEEE 802.15.4-2003 标准 。 这 一 标准 目 





丙种 物理 层 提案 中 











以 基于 UWB 的 技术 作为 物 


进行 选择 ， 因 此 不 得 不 














Hs 
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是 提供 低 成 本 、 低 速率 和 在 无 线 设 备 间 实现 泛 在 通信 。 低 速 WPAN 和 相关 标准 
将 在 第 6 章 加 以 讨论 。TG5、TG6 和 TG7 的 标准 化 工作 将 在 本 章 的 1.3.2、1.3.3 
和 1.3.4 节 中 分 别 介绍 。 
除了 上 面 提 到 的 IEEE 标准 以 外 ， 其 他 标准 化 组 织 ， 如 ECMA 国际 659 和 
ISAE]， 也 开发 了 一 些 短 距 离 无 线 通信 系统 标准 。 同 时 ， 市 场 上 还 有 大 量 专 用 系 
统 。1.3.5 节 将 简要 讨论 ISA SP-100 标准 ， 该 标准 主要 针对 过 程控 制 和 监控 ， 而 针 
对 UWB 和 毫米 波 通信 系统 的 ECMA 标准 也 将 在 第 2 章 中 详细 介绍 。 


13.4 WW 


蓝牙 是 一 种 用 于 在 短 距离 交换 数据 的 WPAN 标准 。 目 前 ， 蓝 牙 已 广泛 应 用 于 个 
人 设备 ， 如 移动 电话 和 笔记 本 电脑 。 赣 牙 最 初 由 爱立信 (Ericsson) 公司 于 1994 4 
发 。 在 此 之 后 ，1998 年 5 家 企业 成 立 了 蓝牙 技术 联盟 ，1999 年 发 布 蓝牙 1.0 规范 
FE0。 接 下 来 的 蓝牙 1.1 版 和 1.2 版 仍 是 IEEE 标准 ， 分 别 命名 为 IEEE 802.15.1-2002 
标准 和 IEEE 802.15.1-2005 PREPS 。 蓝 牙 最 初 的 版 本 采用 高 斯 频 移 键 控 (Gaussian 
Frequency Shift Keying, GFSK) 调制 ， 可 提供 最 高 721kbit/s 的 数据 速率 。 

蓝牙 的 第 二 个 版 本 ， 即 蓝牙 2.0 版 和 2.1 版 ， 提 供 了 增强 数据 速率 (Enhanced 
Data Rate, EDR) 特征 ， 能 够 达到 2.1Mbit/s 的 数据 速率 。EDR 包头 和 接 入 码 ? 使 
用 GFSK 调制 ， 负 载 则 采用 m4 差分 四 相 相 移 键 控 (mn/4 Differential Quaternary 
Phase-shift Keying, 2/4 -DQPSK) 和 八 相 差分 相 移 键 控 CEight-phase Differential 
Phase-Shift Keying, 8-DPSK) 调制。 负载 采用 PSK 调制 可 以 提高 数据 速率 。 

蓝牙 设备 工作 在 2.4~2.4835 GHz 的 2.4GHz 免 授权 ISM 频段 。 在 这 一 频段 ， 
蓝牙 系统 使 用 了 79 个 信道 ， 中 心 频率 分 别 为 2402*k MHz, k-0, 1, =, 78, $$ 
个 信道 的 带宽 为 IMHz， 工 作 频 率 范围 为 2.4015 一 2.4805 GHz。 为 进行 时 分 双 工 
(time-division duplexing，TDD)， 每 个 信道 分 为 若干 个 时 际 。 此 外 还 采用 跳 频 扩 频 
对 抗 无线 信 道中 衰落 和 干扰 等 不 利 影响 。 跳 频 将 在 79 个 或 更 少 的 信道 上 进行 ， 而 
标准 的 跳 频 速率 为 1600 BEA, ikih, WE 1-4 所 示 ， 蓝 牙 标准 支持 3 种 不 同等 
级 ， 在 功率 和 工作 距离 之 间 进 行 了 折 中 。 
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表 1-4 蓝牙 设备 的 不 同等 级 








等 级 最 大 功率 /mW 工作 距离 /m 
等 级 1 100 100 
等 级 2 2.5 10 
等 级 3 1 1 


O 接收 机 通过 接 入 码 来 识别 到 来 的 传输 。 
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蓝牙 系统 支持 点 到 点 及 点 到 多 点 连接 。 两 个 或 更 多 具有 相同 物理 层 技 术 的 设 
备 构成 一 个 Ad-hoc 网 络 〈 微 微 网 )]。 其 中 一 个 设备 被 指定 为 主 节点 ， 而 最 多 7 个 其 
他 设备 将 作为 从 节点 加 入 这 个 微微 网 。 微 微 网 中 的 所 有 设备 都 将 同步 到 共同 的 参考 
时 钟 和 跳 频 图 案 上 ， 参 考 时 钟 和 跳 频 图 案 将 由 主 节点 确定 。 

2009 年 4 月 ， 蓝 牙 技术 联盟 发 布 了 蓝牙 3.0 规范 。 蓝 牙 3.0 规范 将 之 前 的 蓝牙 
技术 与 802.11 进行 了 集成 。 蓝 牙 3.0 Ho E MAC/PHY 特性 (Alternate 
MAC/PHY，AMP)， 这 使 得 蓝牙 设备 可 以 交替 使 用 不 同 的 MAC/PHY 传输 蓝牙 数 
据 。 通 过 这 样 的 方法 ， 传 输 大 量 数据 将 比 之 前 的 蓝牙 版 本 更 快 。 当 然 ， 传 统 的 蓝牙 
技术 将 继续 在 设备 发 现 、 初 始 连 接 及 配置 中 使 用 ， 从 而 实现 整个 系统 的 低 功率 记 ]。 
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1.3.0 IEEE 802.15.5 (mesh 网 ) 


IEEE 802.15.5 标准 定义 了 WPAN 物理 层 和 MAC 层 必 要 的 机 制 ， 以 促进 无 线 
mesh 网 络 (Wireless Mesh Networking, WMN) WERO, WMN 采用 动态 自 组 
织 和 上 自 配置 ， 这 意味 着 网 络 中 的 节点 可 以 自动 地 组 成 Ad-hoc 网 络 ， 并 保持 mesh 
连接 (四 。 如 果 每 个 节点 都 直接 连接 到 其 他 每 一 个 节点 ， 则 WMN 是 一 个 全 连通 网 
络 ， 或 称 为 全 mesh 拓扑 。 然 而 在 部 分 mesh 拓扑 中 ， 一 些 节点 连接 到 其 他 所 有 节 
点 ， 但 另 一 些 节点 则 仅 连接 那些 需要 交换 大 量 数 据 的 节点 多。 图 1-3 给 出 了 全 
mesh 拓扑 和 部 分 mesh 拓扑 。 全 mesh 拓扑 主要 的 优点 是 提高 了 可 靠 性 和 有 效 性 。 
然而 这 些 优 点 也 需要 付出 巨大 的 代价 ， 即 需要 大 量 的 链 路 。 特 别 地 ， 对 于 一 个 有 N 
个 节点 的 全 连通 网 络 ， 需 要 建立 N(N — 1)/2 条 链 路 。 



























































































































































a) b) 
图 1-3 全 mesh 拓扑 和 部 分 mesh 拓扑 
a) 全 mesh 拓扑 b) 部 分 mesh 拓扑 





IEEE 802.15.5 致力 于 优化 WPAN 的 无 线 mesh 拓扑 ， 以 实现 如 下 特性 : 
1) 在 不 提高 发 射 功率 和 接收 灵敏 度 前 提 下 ， 扩 展 网 络 履 盖 范 围 ; 

2) 通过 路 由 元 余 增 加 可 靠 性 ; 

3) 简单 的 网 络 配置 ; 
4) 延长 电池 寿命 。 
稍 后 将 研究 与 低速 和 高 速 WPAN 的 无 线 mesh 网 络 相 关 的 IEEE 标准 。 
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了 一 个 结构 框架 
802.15.4-2006 b? 
设备 连接 到 一 个 
它们 在 彼此 了 
网 拓扑 


1.3.2.1 低速 WPAN mesh 网 





针对 基于 IEEE 802.15.4-2006° 标 准 的 低速 WPAN, IEEE 802.15.5 标准 由 ] 给 出 
4， 实现 具有 互 操 作 、 稳 定 和 可 伸缩 的 无 线 mesh 网 。 最 初 ，IEEE 


















































文 持 星 形 拓扑 和 对 等 网 拓扑 ， 如 图 1-4 所 示 。 在 星 形 拓扑 中 ， 









































心 控制 器 ， 称 之 为 个 域 网 协调 器 。 然 而 ， 在 对 等 网 拓 和 # 只 要 


AN 


























[ 作 的 范围 内 ， 一 个 设备 可 以 与 其 他 任意 一 个 设备 建立 连接 。 尽 管 对 等 
DFE WPAN 中 实现 mesh 网 络 ， 然 而 IEEE 802.15.4-2006 标准 并 没有 定义 












































如 何 实 现 mesh 网 络 。 





d 


= 于 


网 
组 


了 


a) b) 


图 1-4 IEEE 802.15.4-2006 标准 的 网 络 拓扑 ， 图 中 ， 圆 表示 PAN 协调 器 


IEEE 802.15.5 标准 描述 了 在 802.15.4-2006 标准 中 实现 mesh 网 络 的 方法 ， 
具有 如 下 特征 中 1; 





a) 星 形 拓扑 ”b) 对 等 网 拓扑 












































1) 单 播 、 多 播 和 可 靠 的 广播 mesh 数据 转发 ; 


2) mesh 设备 的 同步 和 异步 节能 ; 














3) 路 由 跟踪 功能 ; 



































4) 终端 设备 的 便携 化 。 
低速 WPAN mesh 网 络 有 很 多 应 用 ， 如 自动 控制 、 安 全 、 环 境 监测 、 自 动 抄 表 


[43,47] 


o 


























文献 [43] 介 绍 了 一 个 实例 ， 在 商业 楼 宇 〈 如 百货 商店 ) 里 ， 通 过 WPAN mesh 























F 关 能 够 控制 整个 楼 层 的 电灯 ， 还 能 够 动态 地 对 电灯 进行 不 同 的 分 








i, TRETH 






































， 只 要 简单 地 按 一 下 开关 ， 就 能 够 实现 对 电灯 组 的 开 和 关 。 


1.3.2.2 i WPAN mesh 网 


高 速 WPAN 




















mesh 网 ， 在 基于 IEEE 802.15.3 标准 的 高 速 多 媒体 应 用 中 ， 实 现 





























的 扩展 、 可 靠 通信 和 带宽 的 有 效 复 用 外 。 如 文献 [48] 所 述 ，IEEB 











802.15.3 协议 通过 WPAN 中 2.4GHz 无 线 传输 ， 实 现 了 数据 和 多 媒体 通信 设备 的 可 








© 62 节 将 详细 研究 IEEE 802.15.4-2006 标准 


18 短 距离 无 线 系统 的 可 靠 通信 





























ACA HK. IEEE 802.15.3 标准 的 主要 目的 是 采用 低 功率 和 低 成 本 系统 ， 满 足 便 携 
式 消 费 图 像 和 多 媒体 应 用 要 求 。 在 IEEE 802.15.3 标准 中 ， 采 用 了 不 同 的 调制 和 编 
码 方式 ， 文 持 可 扩展 的 数据 速率 ， 如 表 1-5 Won. 










































































表 1-5 IEEE 802.15.3 中 不 同调 制 和 编码 类 型 [5 

















调制 方式 编码 方式 数据 速率 /Mbit/s 
QPSK 8 状态 TCM 11 
DQPSK X 22 
16-QAM 8 状态 TCM 33 
32-QAM 8 状态 TCM 44 
64-QAM 8 状态 TCM 55 











标准 中 的 MAC 层 支 持 同 步 和 异步 数据 类 型 ， 具 有 以 下 特性 外 
1) Ad-hoc 对 等 网 ; 














2) 快速 连接 ; 
3) 有 QoS 的 数据 传输 ; 
4) 安全 。 





为 了 修订 和 增强 IEEE 802.15.3 标准 ，2005 年 颁布 了 IEEE 802.15.3b 修订 标 
yE l, IEEE 802.15.3b 的 目标 是 修订 MAC 子 层 ， 主 要 方法 是 引入 MAC 层 管理 实 
体 (MAC Layer Management Entity, MLMEO 业务 接 入 点 的 新 定义 ， 允 许 轮 询 和 
更 有 效 地 使 用 信道 时 间 的 新 的 确认 政策 

一 些 IEEE 802.15.3 设备 组 成 一个 微微 网 ， 通 过 无 线 Ad-hoc 网 络 使 得 这 些 独立 
的 设备 能 够 彼此 通信 。 微 微 网 中 的 一 个 设备 作为 微微 网 协调 器 (Piconet 
Coordinator，PNC )， 通 过 向 其 他 设备 发 送信 标 信 号 提供 定时 信息 (如 图 1-5 所 
示 )。 此 外 ，PNC 还 负责 节能 模式 和 QoS 需求 的 管理 ， 并 控制 设备 接 入 微微 网 [5 。 



























































































































































图 1-5 微微 网 示意 图 ， 图 中 国 表示 PNC， 虚 线 表 示 从 PNC 发 送 的 信 标 ， 而 实 线 表示 数据 传输 








IEEE 802.15.5 的 主要 目标 是 建立 一 个 架构 ， 使 得 IEEE 802.15.3 微微 网 中 的 
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PNC 形成 mesh 网 。 采 用 这 种 方法 可 以 实现 如 1.3.2 457 F3 ATU mesh 网 的 各 种 优 


























点 。 这 将 有 利于 各 种 应 用 的 实现 ， 如 多 媒体 家 庭 网 络 履 羡 范 围 的 扩展 ， 提 高 计算 机 
HAERA ERRE K 1-6 给 出 了 一 个 应 用 示例 ， 即 在 家 庭 的 多 个 房间 














实现 多 媒体 网 络 。 











图 1-6 高速 WPAN mesh 网 在 多 媒体 家 庭 网 络 








13.3 IEEE 802.15 TG6 ( 体 域 网 ) 




















的 应 用 




















IEEE 802.15 这 一 进行 中 的 标准 正在 为 低 功 率 设备 开发 可 靠 的 通信 技术 ， 使 2 





























能 够 工作 在 人 体内 或 周边 。 目 标 应 用 包括 消费 电子 、 医 疗 植 入 和 便携 式 电子 产品 、 

















个 人 娱乐 。 那 些 特别 得 益 于 该 标准 的 应 用 包括 : 脑 电 图 

















(Electroencephalogram , 


EEG), fA) (Electrocardiogram, ECG). JL (Electromyography, EMG) 
的 无 线 监 测 ， 以 及 重要 信号 监测 。 在 定制 这 些 技术 解决 方案 时 ， 必 须 考 虑 如 吸收 辐 




















HK (Specific Absorption Rate, SAR) 等 监管 问题 。 





IEEE 802.15.6 标准 支持 的 频段 包括 : 402—405MHz. 420—450MHz. 863— 
870MHz., 902—928MHz., 950—956MHz. 2360~2400MHz 和 2400~2483.5MHz 




















等 。 以 上 频段 可 以 提供 的 信息 数据 速率 如 下 : 


1) 402~405 MHz: {57.5, 75.9, 151.8, 303.6, 455.4} kbit/s 


2) 420—450 MHz: (57.5, 75.9, 151.8, 187.5} kbit/s 

3) 863—870 MHz: (76.6, 101.2, 202.4, 404.8, 607.1} kb 
4) 902—928 MHz: (91.9, 121.4, 242.9, 485.7, 728.6} kb 
5) 950—956 MHz: (76.6, 101.2, 202.4, 404.8, 607.1} kb 
6) 2360— 2400 MHz: (91.9, 121.4, 242.9, 485.7, 971.4} 


it/s 
it/s 
it/s 
kbit/s 
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7) 2400— 2483.5 MHz: (91.9, 121.4, 242.9, 485.7, 971.4} kbit/s 


提高 体 域 网 (Body Area Networks, BAN) 通信 可 靠 性 的 技术 方案 包括 
混合 ARQ、 信 道 跳 频 和 干扰 抑制 。 





























BAN 文 持 星 形 网 络 。 在 星 形 网 络 
送 。 协 调 器 周期 性 地 发 送信 标 ， 而 端 ? 
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P. Jis RRE DNE GRANI ER m ZT 
节点 将 与 发 送信 标 同 步 。 该 标准 还 提供 了 中 继 
方案 ， 即 端 节 点 通过 其 他 端 节点 将 数据 转发 给 协调 器 。 














在 这 种 情况 下 ， 端 节点 负责 











通过 侦 听 发 送 给 其 他 端 节 点 的 


















































信道 跳 频 序列 不 能 被 其 他 不 同 






































跳 频 序列 不 会 立即 生效 ， 协 调 





在 它 的 工作 范围 内 发 现 一 个 安全 的 中 继 。 该 端 节点 
ACK， 以 确定 协调 器 与 哪个 端 节 点 之 间 的 链 路 最 为 可 靠 。 这 样 ， 进 行 侦 听 的 端 节 
点 在 发 现 的 中 继 端 节点 之 间 建 立 链 路 。 

采用 混合 ARQ (Hybrid Automatic Repeat Request, HARQ) 可 以 提高 可 靠 
性 。 信 道 跳 频 也 可 以 改善 可 靠 性 。 协 调 器 将 切换 到 一 个 不 同 的 信道 ， 将 信道 跳 频 
状态 和 下 一 个 信道 跳 频 位 置 都 包含 在 信 标 中 。 新 的 
的 BAN 使 用 ， 这 一 点 很 重要 。 切 换 到 不 同 的 信道 
器 和 它 的 端 节 点 将 在 当前 的 信道 中 停留 一 段 信 标 周期 。 














未 来 的 协调 器 可 以 采用 干扰 抑制 模式 。 在 了 
络 工作 的 逻辑 信道 时 ， 将 实现 对 已 有 BAN 影响 的 最 小 化 。 对 所 有 工作 频段 的 所 有 


逻辑 信道 进行 被 动 扫描 可 以 帮助 未 来 的 协调 器 估计 其 他 BAN 的 信息 ， 如 大 








F 扰 抑制 模式 下 ， 协 调 器 在 选择 网 












































他 BAN 


的 设备 数量 、 业 务 量 及 设备 的 数据 速率 等 。 在 被 动 扫 描 结束 后 ， 未 来 的 协调 器 将 选 








择 使 用 的 频段 和 逻辑 信道 。 

















13.4 IEEE 802.15 TG7 (可见光 通信 ) 


IEEE 802.15.7 标准 定义 了 短 距离 光 通 信 的 物理 层 和 MAC 层 ， 可 见 光 通信 


(Visible Light Communication, VLC) 在 光 透 明 介 质 ! 





光 频 谱 的 范围 
































为 波长 380 一 780nm。 该 标准 要 求 传输 速率 足够 文 持 音 频 和 


体 业务 。 由 于 VLC 系统 需要 与 外 部 照明 及 其 他 光 技 术 共 存 ， 


见 链 路 的 移动 性 、 与 可 见 光 基 而 


的 噪声 和 干扰 在 内 的 课题 。 另 外 VLC 标准 还 必须 遵守 适 





















































1 设施 的 兼容 性 ， 以 及 




















采用 可 见 光 进行 通信 。 可 见 
视频 多 媒 
因此 需要 研究 包括 可 
于 非 预期 光源 〈 如 环境 光 ) 




































































JH AER 
































VLC 设备 可 以 分 为 基础 设施 、 移 动 和 车 载 设备 等 儿 类 。 标 准 文 持 单 向 和 双向 
数据 传输 ， 采 用 点 到 点 或 点 到 多 点 连接 方式 。 文 持 的 拓扑 结构 包括 : 对 等 网 、 


星 形 和 广播 












































《如 





图 1-7 所 示 )。 
VLC 的 目标 PER 为 8%。 根 据 传输 吕 
用 ， 分 组 大 小 为 256B; 对 于 高 数据 速率 应 月 























E 离 选择 分 组 大 小 。 对 于 低 数 据 速 率 应 
上 月， 分 组 大 小 为 1024B。VLC 通过 对 光 





Yi CON LED) 强度 进行 调制 实现 数据 传输 E0。 一 些 关键 特性 包括 : 
1) 星 形 或 对 等 














网 。 
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2) 保证 时 隙 (可 选 )。 
3) 具有 冲突 避免 的 随机 接 入 。 
4) 传输 确认 。 









































对 等 网 





EWA 从 节点 


物理 层 文 持 3 种 模式 : 





1) Type- I: 




















KA a BERS CON/OFF Keying, OOK) jjj 





针对 几 十 米 传输 距离 和 低 数据 速率 





Pulse Position Modulation, VPM). 


2) Type- II: 针对 几 十 米 传输 距离 和 几 十 兆 bit/s 的 中 等 数据 速率 应 用 。 











支持 色 移 键 控 (Color Shift Keying，CSK) 调制 及 OOK 和 VPM 调制 。 
3) Type CSK: 针对 使 用 多 光源 和 多 检测 器 的 CSK 调制 的 应 用 。 








广播 











图 1-7 IEEE 802.15.7 VLC 网 络 支持 的 3 种 网 络 拓扑 《对 等 网 、 星 形 和 广播 ) 示意 图 





OLF kbit/s) 的 应 用 。 


出 方式 和 可 变 肪 位 调制 (Variable 






































该 标准 支持 信道 跳 频 以 避免 相 邻 蜂 窗 或 相 邻 协调 器 的 和 干扰。 例如 两 个 协调 器 



































可 以 采用 下 面 的 跳 变 

















R, B, R, G, B, R, G}。 式 中 ，R、G 和 B 分 别 表示 红色 
IEEE 802.15.7-2011 标准 于 2011 年 9 月 发 布 。 


图 案 以 避免 相互 之 间 的 干扰 : (R, B, G, G, G, R, G, B, R} 和 {G, G, 


o EMKE. 




















1.3.5 ISA SP100.11a (过 程控 制 与 监测 ) 


SP100.11a 的 目标 应 用 是 周期 性 监测 和 过 程控 
延 少 于 100ms。 该 标准 支持 简单 的 星 形 拓扑 〈 针 对 便携 和 VO 设备 )、mesh 拓扑 
(针对 路 由 设备 )， 以 及 两 种 拓扑 的 组 合 ， 如 图 1-8 所 示 。 未 来 计划 采用 路 径 分 集 以 














改善 可 靠 性 。 







































































央 ， 在 这 些 应 用 中 可 容忍 的 时 














SP100.11a 使 用 IEEE 802.15.4-2006 标准 中 的 2.4GHz 选项 作为 默认 的 物理 层 标 
准 。 文 持 最 少 15 个 信道 。 物 理 层 原 始 数据 速率 为 250kbit/s/ 信 道 。 与 802.15.4 的 
MAC 不 同 ， 基 于 载波 侦 听 多 址 接 入 〈Carrier Sense Multiple Access, CSMA) 的 媒 
体 接 入 控制 是 可 选 的 ， 这 是 由 于 CSMA 的 随机 退 避 ， 会 造成 分 组 传输 延迟 。 作 为 
替代 ， 超 帧 结构 被 分 为 时 隙 ， 与 IEEE 802.15.4e 中 的 时 隙 信道 跳 频 (Time Slotted 
Channel Hopping, TSCHO 配置 相似 。 按 照 预 先 设 定好 的 跳 频 图 案 ， 每 个 时 隙 分 配 
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给 在 特定 的 源 和 目标 对 之 间 进 行 通信 。 信 道 跳 频 也 可 以 基于 超 帧 ， 这 被 称 














频 。 该 标准 也 支持 时 隙 跳 频 和 慢 跳 频 的 组 合 ( 如 图 1-9 所 示 )。 


1/0 设备 






网 关 
系统 管理 器 


安全 管理 器 


O 路 由 设备 














图 1-8 用 于 IO 设备 和 路 由 器 连接 的 SP100.11a 网 络 拓扑 示意 图 


























Tr FPES 慢 跳 频 








时 间 





















































跳 频 ， 之 后 紧 接着 一 个 慢 跳 频 周期 











ISA SP100.11a 的 标准 化 工作 已 于 2009 年 结束 ， 成 为 了 ISA100 标准 系列 的 第 





图 1-9 SP100.11a 中 的 混合 信道 跳 频 示 意图 ， 其 中 一 些 时 除 使 用 时 除 











一 个 工业 无 线 网 络 标准 。 这 个 无 线 mesh 网 络 标准 协议 有 助 于 电力 公司 构建 具有 


























操作 性 的 无 线 自动 控制 产品 。 
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童 讨论 用 于 无 线 个 域 网 (Wireless Personal Area Networks, WPAN) 高 速 通 











fi RB! 


述 ， 讨 论 了 不 同 的 应 月 
60GHz MMW 无 线 通 信 的 两 利 


2.1 综述 





的 两 种 技术 ， 
(Ultrawideband, UWB) 技术 ， 和 在 
Xy (Millimeter Wave, MMW) HA CEA 














要 实现 低 功 耗 、 


统 的 一 利 


或 部 分 频谱 











FCC) 的 定义 : UWB 


2094P: 4#, 


为 了 不 对 同一 频段 


成 不 利 影 
射 功率 的 - 


Hx 


。 根 据 美 





术 和 应 用 场景 


高 速 的 无 线 通信 系统 ， 必 然 需 要 采用 宽带 信号 。 高 速 通信 系 
ek ee UWB 信和 号 作为 底层 技术 ， 工 作 在 3.1—10.6GHz 的 全 部 
s Up e 












































上 的 其 他 无 线 通信 系统 ， 如 IEEE 802.11a 无 线 局 域 网 ， 造 
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hr FS, 
1， 外 围 设备 的 无 线 连接 


UWB 系统 可 以 提 作 
印 机 、 外 部 存储 设备 、 扫 
E UWB 系统 的 一 项 杀手 级 应 用 中 。 

2. 无 线 多 媒体 连接 

UWB 系统 可 以 为 音频 和 视频 


上 限 。 例 如 ，FCC 

度 不 得 超过 -41.3dBm/MHz，】 
EPL EL 2-1 给 出 了 FCC 对 室内 UWB 无 线 通 
Bj, mE UWB 系统 只 能 月 
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它们 分 别 是 : 工作 在 3.1—10.6GHz 频段 的 超 宽带 
世界 上 大 多 数 地 区 使 用 57—64GHz MEIE 
IKA 60GHz 无 线 电 )。 本 章 首先 进行 综 
然后 研究 高 速 UWB 系统 的 ECMA 最 后 介绍 
标准 。 





















































CFederal Communications Commission, 


号 的 绝对 带宽 至 少 应 为 SO0MHz 或 者 相对 带宽 超过 











向 ， 监 管 机 构 〈 如 美国 的 FCCD 和 欧洲 的 ECCS), WET UWB 设备 发 
要 求 在 3.1—10.6GHz MEE, UWB 的 平均 功率 谱 密 
而 在 这 一 带宽 之 外 则 要 更 低 ， 具 体 情况 依 应 用 而 


























言 系统 发 射 功 率 的 限定 。 




















有 于 短 距离 应 用 。 一 些 典 型 应 用 列举 











t 大 约 数 百 Mbit/s 的 速率 ， 可 以 用 于 PC 与 外 围 设备 ， 如 打 
仪 之 间 的 高 速 无 线 连接 。 就 这 点 而 言 ， 无 线 USB 是 高 























ur We 














t 连 接 ， 例 如 数码 相机 、 摄 录像 机 、 
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MP3 播放 器 、DVD 等 。 然 而 目前 UWB 系统 只 能 提供 480Mbits 的 速率 ， 尚 不 能 
满足 高 清 视频 数据 流传 输 的 要 求 。 






































EIRP 辐射 功率 /dBm 














频率 /GHz 














图 2-1 FCC 对 室内 UWB 系统 发 射 功率 限制 。EIRP 为 等 效 全 癌 辐 射 功率 ， 
表示 天 线 发 射 功率 与 在 给 定 方 向 上 该 天 线 相对 于 全 向 天 线 增益 的 乘积 外 














3. 定位 服务 

得 益 于 大 带宽 ，UWB 信号 可 用 于 获得 准确 的 位 置信 息 趾 。 因 此 ，UWB f 
统 可 以 提供 定位 服务 。 

4. 无 线 Ad-hoc 连接 

UWB 设备 可 以 组 成 Ad-hoc 网 络 ， 实 现 不 同 电 子 设备 间 的 数据 传输 。 如 一 个 
数码 相机 可 以 直接 连接 到 打印 机 上 打印 照片 仆 。 

TR USB 将 USB 扩展 到 了 无线 ， 将 有 线 技术 的 速度 和 安全 ， 与 无 线 技术 的 便 
捷 融 为 一 体 ， 是 UWB 的 重要 应 用 之 一 外。 无 线 USB 采用 多 带 正 交 频 分 复 用 
(Multiband Orthogonal Frequency Division Multiplexing; MB-OFDM) UWB 无 线 电 
平台 ， 这 点 将 在 2.2 节 中 讨论 。 无 线 USB 在 通信 距离 为 3m 时 ， 能 提供 480Mbit/s 
的 速率 ，10m 时 能 提供 110Mbit/s 的 速率 。 最 近 ， 有 大 量 无 线 USB 产品 投放 市 
场 ， 如 图 2-2 所 示 。 

高 速 短 距离 无 线 通 信 系 统 的 另 一 种 设计 方法 是 采用 MMW 频段 ， 尤 其 
60GHz si BEC 3。 世界 上 大 多 数 地 区 ， 将 57 一 64GHz 频段 分 配给 MMW 3 
45 097721, MMW 通信 系统 可 以 在 10m 范围 内 提供 几 Gbit/s 的 速率 外。 

由 于 MMW 频段 的 信号 衰减 较 大 ，60GHz 无 线 电 需要 比 其 他 WPAN 系统 大 得 
多 的 发 射 功率 。 但 另 一 方面 ， 高 衰减 也 有 利于 减少 干扰 和 实现 频谱 的 有 效 复 用 。 因 
此 ， 网 络 可 以 实现 非常 高 的 吞吐 量 趾 。 采 用 60GHz 无 线 电 的 另 一 个 好 处 则 与 
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MMW 频段 紧凑 的 器 件 尺寸 有 关 。 例 如 ， 在 用 户 端 较 易 使 用 多 天 线 趾 。 文 献 [13] 中 
详细 说 明了 60GHz 无 线 电 相对 于 UWB 通信 系统 的 4 个 优点 : 





























图 2-2 商业 化 无 线 USB 产品 















































1) 5 60GHz 无 线 电 相 比 ，UWB 系统 工作 频段 的 国际 协调 非常 困难 。 

2) UWB 系统 可 能 受到 频带 内 其 他 设备 的 干扰 ， 例 如 使 用 2.4—5GHz 免 授 
权 频 段 的 WLAN， 而 60GHz 无 线 电 则 基本 不 受 这 些 干 扰 源 的 影响 。 

3) UWB 系统 可 以 提供 最 高 480Mbit/s 的 数据 传输 速率 ， 而 60GHz 设备 可 以 
提供 约 几 Gbit/s 的 数据 传输 速率 。 

4) 由 于 路 径 损耗 主要 取决 于 中 心 频率 ， 在 UWB 信号 频谱 (频谱 可 能 从 3.1 一 
10.6GHz) 上 接收 信和 号 强度 可 能 会 发 生 非 常 大 的 变化 ， 而 在 60GHz 无 线 电 频谱 范 
围 内 路 径 损 耗 的 动态 变化 则 非常 小 。 

由 于 分 配给 MMW 通信 系统 高 达 7GHz 的 带宽 ， 相 继 出 现 多 种 高 速 数据 传输 
应 用 。 文 献 [12] 中 列举 的 主要 应 用 领域 如 下 : 

高 清 视频 数据 流 

文件 传输 

无 线 干 兆 以 太 网 

无 线 扩展 口 和 桌面 点 对 多 点 连接 

无 线 回 程 
无 线 Ad-hoc 网 络 

无 线 高 清 视 频 流传 输 是 MMW 通信 系统 最 引 人 注 目的 应 用 之 一 。 目 前 ， 根 据 
分 辨 率 和 帧 率 不 同 ， 高 清 电 视 的 数据 传输 速率 从 几 百 Mbit/s 到 几 Gbit/s 不 等 。 例 
如 ， 分 辨 率 1920x1080， 帧 率 60Hz 的 高 清 电 视 ， 无 线 传输 速率 约 为 3Gbit/s (假定 
为 RGB 视频 格式 8bit/ 频 道 /像素 上 0)。 因 此 在 高 清 数据 传输 中 ， 数 千 兆 bits 的 无 线 
通信 容量 是 必需 的 。 

传输 高 清 视频 /音频 数据 至 高 清 电 视 ， 可 以 通过 多 种 设备 ， 例 如 笔记 本 电脑 、 
个 人 掌上 电脑 或 者 便携 式 媒体 播放 器 0 〈 如 图 2-3 所 示 )。 在 这 种 应 用 场景 下 ， 典 
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型 的 通信 距离 为 3~10m, AEE (Line-Of-Sight, LOS) 和 非 视 距 CNon-Line-Of- 
Sight, NLOS) 连接 都 可 能 出 现 。 再 举 一 个 例子 ， 高 清 数 据 流 也 可 以 从 笔记 本 电脑 
传输 至 投影 仪 ， 如 图 2-3 Bros. 


GE 
p- 


图 2-3 从 DVD 播放 机 到 高 清 电 视 ， 从 笔记 本 电脑 到 投影 仪 的 高 清 视 频 /音频 无 线 传输 


在 不 同 设备 间 通 过 无 线 方式 传送 大 文件 ， 是 60GHz 无 线 电 的 另 一 项 重要 应 
日 总 2。 例如 ， 在 办 公 室 或 住宅 环境 ， 在 计算 机 及 其 外 围 设备 ， 如 打印 机 、 摄 录 
机 、 数 码 相 机 之 间 可 以 无 线 传输 文件 。 此 外 ， 利 用 MMW 通信 系统 还 可 实现 在 小 商 
享 里 销售 视频 /音频 产品 由。 
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22 ”ECMA-368 一 一 高 速 UWB 标准 ” 











高 速 UWB 系统 的 主要 标准 是 ECMA-368 标准 和 ECMA-369 标准 。 

ECMA-368 是 高 速 UWB 的 物理 层 和 MAC 层 标准 ， 而 ECMA-369 则 是 与 
ECMA-368 标准 配合 的 MAC-PHY 接口 标准 0n4 053。 特别 是 这 些 EMCA 标准 
为 高 速 短 距 离 WPAN 确定 了 技术 基础 ， 使 用 3.1—10.6GHz 的 全 部 或 部 分 频 
谱 ， 实 现 了 高 达 480Mbit/s 的 数据 传输 速率 叫 。 

在 ECMA-368 高 速 UWB 标准 中 ，3.1 一 10. 的 频带 被 分 为 14 个 子 频带 ， 
相 邻 子 频带 中 心 频率 之 差 为 528MHz。 按 照 定义 ， 第 on 个 子 频带 的 中 心 频率 ( 单 
fi: GHz) 可 以 表示 为 


















































ae 




















f. P? =2.904 + 0.528n (2-19 
Sh, n=l, =, 14. UES, X 014 个 子 频带 被 分 为 5 个 频带 组 ， 如 表 2-1 Pr. 

















O 本 节选 自 文献 [2] 中 的 2.3.1 节 。 
© ECMA 国际 是 致力 于 信息 和 通信 技术 及 消费 电子 标准 化 的 工业 协会 (www.ecma-international.org)。 
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一 定时 间 内 的 发 射 信 号 只 能 占用 14 个 子 频 带 中 的 一 























Codes, TFC) 来 确定 信号 使 用 的 子 频带 。 例 如 ， 图 

















个 ， 用 时 频 码 (Time-frequency 


2-4 描述 了 6 个 连续 符号 的 时 






















































































频 图 ， 它 们 的 TFC 分 别 为 由 2 3, 1,2, 3}。 换 名 话说 ， 第 1 个 、 第 2 个 、 第 3 个 符 
号 分 别 在 1 号 、2 号 、3 号 子 频带 传输 ， 接 下 来 的 3 个 符号 将 重复 这 一 顺序 
表 2-1 ECMA-368 标准 的 频带 分 配 
频 带 号 中 心 频率 /GHz 频 带 组 
1 3.432 1 
2 3.960 1 
3 4.488 1 
4 5.016 2 
5 5.544 z 
6 6.072 2 
F 6.600 3 
8 7.128 3 
9 7.656 3 
10 8.184 4 
11 8.712 4 
12 9.240 4 
13 9.768 5 
14 10.296 5 
频率 /GHz 


4.752 








3.696 





3.168 


一 一 一 一 一 -一 
OFDM 补 零 
符号 








ECMA-368 标准 为 第 
样 ，2 号 、3 号 、4 号 频带 组 也 定义 了 7 种 TFC 方案 
定义 了 {13, 13, 13, 13, 13, 13} 和 {14, 14, 14, 14, 14, 





SS 











图 2-4 RP {1,2,3,1,2,3}TFC 方案 的 系统 前 3 AP AY FS EI 





时 间 


;1 个 频带 组 定义 了 7 种 TFC 方案 ， 如 表 2-2 Pim. W 

















。 然 而 ， 对 于 5 号 


号 频 "a; ÆN 








1 和 两 种 方案 。 按 照 这 种 方式， 
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ECMA-368 标准 总 共 





时 ， 将 进行 时 频 交织 ， 即 数据 交织 后 在 不 同 的 子 频 
a ee 带 中 进行 传送 ， 这 被 称 





在 
FFI) ! 











TFC-1 


定义 了 30 个 信道 。 当 一 个 TFC 包含 至 少 两 个 不 同 的 频带 号 
带 上 进行 传输 。 和 否则 ， 数 据 只 能 




















为 





l| x AUR AC 2A 











Xx 2-2 频带 组 1 的 7 种 TFC AH” 











从 (Fixed-frequency Interleaving, 





TFC-2 





TFC-3 





TFC-4 





TFC-5 





TFC-6 





1 
1 
1 
1 
1 
2 
TFC-7 3 


22.4 发 射 机 结构 











ECMA-368 采用 基于 MB-OFDM 的 物理 层 标准 。 











在 14 个 子 频带 中 的 某 个 或 某 些 
Jf MB-OFDM 发 射 机 结 
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w| NTRS |] wl wm 
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些 上 进行 OFDM 信和 号 








w INI =e ININ 
U|to2o|—|to|t|t23| w 








根据 2.1 节 对 TFC 的 描述 ， 
的 传输 。 





























民 据 ECMA-368 标 








结构 如 图 




















2-5 WIR. 





首先 对 信息 比特 加 扰 ， 然 后 进 





























行 卷 积 编码 。 在 卷 积 编 

















状态 数 取 决 于 卷 积 码 上 











f gs 
HARKE, A ERE A i H 





， 输 














率 p 





在 ECMA-368 标准 
编码 器 ， 采 用 打 孔 技术 《〈 在 编码 器 的 输 























y om AA E 

















得 各 种 码 率 。 例 如 ， 在 1/3 码 率 卷 积 编码 器 输出 的 每 15 比特 ， 
在 ECMA-368 标准 
1/3, 1/2. 5/8 和 3/4 KZP, 


就 可 以 增加 到 5/8. 
系统 提供 





























i 入 的 比特 流通 过 一 个 线性 有 限 状 态 机 进行 编码 ， 
比特 数 之 比 为 卷 积 码 的 码 








中 ， 采 用 码 率 为 /3、 约 束 长 度 为 7 的 卷 积 编 码 。 使 用 该 





些 编码 比特 来 提高 码 率 ) 可 以 获 





























里 ， 








卷 积 编码 后 ， 对 编码 比特 进行 交织 ， 即 打 乱 一 














突 发 错误 的 鲁 棒 性 。 
对 于 符号 间 交 织 ， 











{Zo 





交织 结束 之 后 ， 
80Mbit/s、 





ECMA-368 {RM 





全 定义 了 符号 









































删除 7 比特 ， 码 率 





民 据 不 同 的 数据 速率 要 求 ， 编 码 器 可 为 

















连 串 符号 的 顺序 ， 以 提供 对 抗 
司 交 织 和 符号 内 交织 两 种 交织 方 
于 符号 内 交织 ， 符 号 内 比 


比特 在 6 个 符号 上 进行 交换 ， 而 对 
特 的 安排 会 根据 交织 器 的 结构 而 不 同 串 。 


比特 被 映射 到 复 平面 的 
106.7Mbit/s 和 200Mbit/s 的 数据 传输 速率 ， 二 进 制 数 据 会 映射 到 四 相 相 
移 键 控 (Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK ) 
400Mbit/s 和 480Mbit/s 的 数据 传输 速率 ， 二 进 伟 
Carrier Modulation; DCM) 的 方法 映射 到 多 维 








星座 


图 








上 ， 对 于 53.3Mbit/s、 




















FAA 








EER 














pa 


星座 











， 而 对 于 320Mbit/s、 








| 数据 将 采 月 





H [2] 





ZBERE, b, M bao TERR 


























月 双 载 波 调制 CDual- 
于 QPSK 而 言 ， 每 对 
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33 

的 规则 被 映射 为 一 个 复数 ， 式 中 ，i=0 1, 2, …。 对 于 DCM, MA 200 k 

特 ， 4 比特 为 一 组 ， 共 分 为 50 组 ， 然 后 将 每 组 按照 特定 的 模式 映射 为 两 个 

复数 ， 最 终 得 到 100 个 复数 ， 有 具体 方法 见 文献 [14]。 

如 图 2-5 所 示 ， 经 过 星座 图 映射 得 到 的 复数 ， 将 输入 到 OFDM 调制 器 中 ， 并 

在 OFDM 调制 器 的 输出 端 补 零 握 。 接 下 来 ， 通 过 数 / 模 转换 器 CDigital-to-Analog 

Converter, DAC) 和 抗 混 堆 滤波 器 ， 将 离散 的 信号 转换 为 连续 的 时 间 波 形 。 最 
后 ， 本 地 振荡 器 根据 TFC 设置 的 信号 中 心 频率 ， 通 过 天 线 将 信号 发 射出 去 。 


(2D -1* j2b,,,, -1)) 






































































































































图 2-5 ECMA-368 标准 中 MB-OFDM UWB 发 射 机 基本 框图 














222 ”信号 模型 
发 送 数据 分 组 的 数学 表达 式 为 
N, 
s„(t)= Rel Ss — iT. )exp( paco) (2-2) 
i-0 
式 中 ， 工 是 符号 的 长 度 ， N 是 分 组 内 符号 的 数量 ; s) 是 第 i 个 符号 的 复 基 带 信 
号 表示 ; f. 是 第 n 个 子 频 带 的 中 心 频 率 ;，g(i) 代表 在 发 射 机 中 根据 TFC 将 第 
个 符号 映射 到 相应 的 子 频带 上 的 函数 。 例 如 ， 对 于 图 2-4 所 示 的 TFC, 
q(i) 2 mod(i,33 4-1, RP, mod{x yl EZR x 被 y 除 的 余数 外。 


由 于 每 个 数据 分 组 都 包括 同步 前 导 (preamble)、 帧 头 和 物理 层 服 务 数据 单元 
(PHY Service Data Unit，PSDU) ©, zt (2-2) 中 的 符号 5,(t) 依据 符号 编号 可 以 表 


示 为 

















~. 
































© PSDU 由 级 联 的 帧 负载 、 帧 校 验 序列 、 尾 比特 和 零 比特 组 成 ， 插 入 零 比特 是 为 了 对 齐 数据 流 在 符号 交织 
的 边界 1。 
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Sync (É), 0 < i < No 
S; (P) =) Sai v... > Nome <i< Neng + Nha (2-3) 
Strame,i-N gne Nus, (t), N cote * Nu < i< N, 


式 中 ， Ns 和 NS 分别 代表 数据 分 组 的 同步 前 导 和 帧 头 中 的 符号 数 。 接 下 来 仅 
对 帧 头 和 PSDU 的 信号 结构 进行 详细 的 描述 。 对 于 同步 前 导 结 构 感 兴趣 的 读者 可 
以 阅读 文献 [14]。 

通过 对 复 调制 数据 进行 离散 傅 里 叶 逆 变换 ADFT) 可 以 得 到 离散 信号 s,[k]: 









































61 

s,[k] = mà exp(j2alk / Neer) (2-4) 
DP, NS ON -1, k=0, b. Nerol: bi 是 第 i 个 符号 在 第 1 个子 
波 上 的 复 信 息 ; = Nepp ee IDFT 的 大 小 。 式 (2-4) PHI s [k] ÆA OFDM FF 
， 它 利用 Nope 个 子 载波 和 每 个 子 载波 上 的 发 射 的 信息 符号 5b 将 528MHz 的 频 
分 为 相互 重 半 但 正 交 的 子 频带 人 >19。 
ECMA-368 PREME T ATRN er X 128， 如 式 (2-4) 所 示 ， 系 统 使 用 
128 个 子 载波 中 的 122 个 (对 应 直流 分 量 的 子 载波 被 设置 为 0， 即 b=0)。 子 载 
波 被 分 为 数据 子 载波 、 导 频 子 载波 、 保 护 子 载波 。 根 据 标 准 ， 有 100 个 数据 子 载波 
] 来 承载 数据 信息 ，12 个 导 频 子 载波 发 送 已 知 数据 ， 用 于 在 接收 机 进行 信号 参 
数 估 计 。 此 外 ， 还 有 10 个 保护 子 载波 ，OFDM 符号 两 端 各 5 个 ， 与 最 外 侧 的 数 
iF Bk Fe A te AO A, 
为 了 减弱 多 径 效 应 ， 并 为 发 射 机 和 接收 机 在 不 同 的 频带 进行 切换 提供 充足 的 
时 间 间 隔 ， 将 经 过 IDFT 之 后 得 到 的 s,[k] 补 零 。 其 中 Siame [kK] sd 由 的 计算 方式 

如 下 : 


















































dk au xt 



















































































































































































n [k]= s,[k] k=0, 1, NAE, Nu — 1 (2-5) 
a 0 k-2Ngp c5 N21 
JU! ? i= Ne ee Nose + Niar —1 o 
F [k]= S;[k] k=0, 1, ey Ny -1 (2-6) 
iru 0 k-Ngp co N,-1 











gu , i-N + Na sme N -l> 


sync 
通过 对 离散 时 间 信 和 号 Same [X] IT snars[ 人 进行 数 / 模 转换 和 滤波 ， 得 到 连续 时 间 信 
号 5,(1) , "i A 2-5 所 示 。 
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2.2.3 ”系统 参数 


由 表 2-3 可 以 看 出 ，ECMA-368 标准 支持 从 53.3Mbit/s 到 480Mbit/s 的 数据 传 
输 速 率 。 通 过 调节 卷 积 编码 器 的 码 率 和 或) 通过 时 域 扩展 / 频 域 扩展 可 以 得 到 多 
种 数据 传输 速率 。 在 时 域 扩展 (Time-Domain Spreading, TDS) 中 ， 相 同 的 信息 在 
两 个 连续 的 OFDM 符号 上 传输 ， 而 在 频 域 扩展 CFrequency-Domain Spreading, 
FDS) 中 ， 相 同 的 信息 在 一 个 OFDM 符号 上 两 个 分 离 的 子 载波 上 传输 口 。 





































































































表 2-3 ECMA-368 标准 中 的 各 种 数据 传输 速率 及 相应 参数 叫 
数据 传输 速率 / CMbit/s) 调制 方式 码 ox FDS 参数 TDS 参数 

53.3 QPSK 1/3 2 2 

80 QPSK 1/2 2 2 
106.7 QPSK 1/3 1 2 
160 QPSK 1/2 1 2 
200 QPSK 5/8 1 2 
320 DCM 1/2 1 1 
400 DCM 5/8 1 1 
480 DCM 3/4 1 1 














表 2-4 列 出 了 系统 的 主要 参数 。 每 个 符号 在 100 个 数据 子 载波 上 传输 ， 发 送 
时 间 (符号 间隔 ) Ay 312.5ns, BA App AIK 3.2 x 10° 个 子 载波 。 由 于 每 个 子 载波 携 
带 两 比特 的 信息 〈 适 用 于 QPSK 与 DCM)， 因 此 原始 数据 传输 速率 为 640Mbit/s。 
根据 卷 积 编码 器 码 率 、TDS 和 FDS 参数 ， 可 以 计算 数据 传输 速率 : 

aes fe Tift 2K 
Nips X Neps 
AP, Nips 和 Nins 分 别 代表 TDS 和 FDS 的 参数 。 通 过 式 (2-7) 可 以 得 到 表 2-3 
所 列 的 数据 传输 速率 。 例如， 以 最 高 数据 传输 速率 480Mbit/s 为 例 ，R=3/4， 
Nips =1> Neos =1， 可 得 数据 传输 速率 : 640Mbit/sx(3/4)/(1x1)=480Mbit/s。 













































































(2-7) 



































32-4 ECMA-368 标准 中 MB-OFDM UWB 发 射 机 系统 参数 叫 



































参数 定 X 取 W 
Neer 总 子 载波 数量 (FFT 的 大 小 ) 128 
Ny 使 用 的 子 载波 的 数量 122 
Np 数据 子 载波 的 数量 100 
Np 导 频 子 载波 的 数量 12 
Ne 保护 子 载波 的 数量 10 
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( 续 ) 
2 BK 定 X 取 W 
T, 符号 间隔 312.5ns 
Teer IFFT 和 FFT 周期 242.42ns 
Tz» 补 零 时 间 70.08ns 
T switch 频带 之 间 的 切换 时 间 9.47ns 








2.3 ”ECMA-387 一 一 毫米 波 无 线 通 信 技 术 标准 
毫米 波 无 线 通信 技术 主要 有 以 下 标准 : 
































1) ECMA-387: 60GHz A EWH 





) 标准 1。 








B 





2) IEEE 802.15.3c: 高 速 WPAN 
上 述 两 个 标准 存在 相似 的 




















也 方 ， 














准 采用 分 布 式 MAC 层 协议 ， 而 





节 将 详细 介 2 














一 些 特点 。IEEE 802.11TGad 也 同样 致力 于 毫米 波 标准 
此 本 章 将 不 会 对 其 进行 特别 的 介绍 。 











成 标准 

















ECMA 国际 TC48 在 2008 年 12 





的 无 线 MAC fI PHY 标准 。 
同时 又 有 各 自 独 特 的 
IEEE 802.15.3c XH 


=] 


EI 











集中 式 的 MAC 



























































作 。 该 标准 的 主要 应 用 
YE! 






































的 保护 带宽 。 表 2-5 总 结 了 1 





























频率 、 中 心 频率 和 最 高 频率 。 


, 57~66GHz 的 频段 被 分 为 4 个 信道 ， 
57 至 57.24GHz 之 间 有 240MHz 的 保护 带 
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每 个 信道 的 




















一 | 由 


ECMA-387 




















# 2-5 ECMA 387 的 频带 分 配 071 


E， 预 计 会 在 2012 年 12 





EJ. MAC 层 以 及 HDMI PAL (高 清 多 媒体 





生 。 例 如 ，ECMA 标 








eR, A 


ECMA-387 标准 的 重要 特点 ， 下 节 将 会 总 结 IEEE 802.15.3c 标准 的 


IM» 


JIG 














完成 了 毫米 波 标准 ECMA-387 的 制定 工 
标 是 批量 数据 传输 和 高 速 高 清 视 频 流 。 在 ECMA-387 bs 
平均 带宽 为 2.16GHz。 在 
， 在 65.88 至 66GHz 之 间 有 120MHz 
判定 的 特有 的 频带 编号 系统 ， 它 使 用 了 
所 有 的 4 个 信道 和 它们 之 间 的 不 同 组 合 ， 其 中 万 、 大 和 方 分 别 代 表 每 个 频带 





的 最 低 


























Hu 带 号 信道 绑 定 fi/GHz fc/GHz fu/GHz 
1 无 57.24 58.32 59.40 
2 无 59.40 60.48 61.56 
3 无 61.56 62.64 63.72 
4 无 63.72 64.80 65.88 
5 信道 1 与 2 57.24 59.40 61.56 
6 信道 2 与 3 59.40 61.56 63.72 
7 信道 3 与 4 61.56 63.72 65.88 
8 信道 1、2 与 3 57.24 60.48 63.72 
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CBE) 
Hu 带 号 [fis 8p ox fu GHz fc/GHz fu/GHz 
9 信道 2、3 与 4 59.40 62.64 65.88 
10 信道 1、2、3 与 4 57.24 61.56 65.88 
在 ECMA-387 标准 中 ， 根 据 功能 的 不 同 定义 了 3 种 类 型 的 设备 ， 即 类 型 A. 
类 型 B、 类 型 CU, 225-5 中 的 所 有 的 4 个 信道 均 可 以 独立 使 用 ，A 型 设备 和 B 

















型 设备 也 可 以 通过 信道 绑 定 (Channel Bonding，CB)， 合 并 多 个 信道 来 达到 更 高 的 





数据 传输 速率 。 所 有 3 种 设备 均 可 以 独立 地 工作 ， 也 可 以 彼此 之 间 
类 型 设备 的 部 分 重要 特点 

A 型 设备 作为 高 端 设备 ， 利 用 训练 天 线 ， 
(NLOSO 链 路 上 提供 视频 /数据 业务 的 。 它 
实现 复杂 的 信号 均衡 和 前 问 纠 错 技术 。A 型 设备 有 两 和 
组 传输 (Single Carrier Block Transmission, SCBT) 和 
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LAP AU BRE. 























， 并 将 在 下 文 进 
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通常 

















IA Hh ;HE = 








k 有 相当 强 的 基 





AIR 


Hn 











rH 


Dp 
H FÆLE CLOS) / 非 视 吕 
号 处 理 能 


绍 。 


[ZI 





， 能 够 




















h 主 要 的 发 射 方案 : 单 














E 交 频 分 复 用 COrthogonal 


Frequency Division Multiplexing，OFDM)。 对 于 SCBT 而 言 ， 循 环 前 级 (Cyclic 


Prefix, CP) 的 长 度 有 4 种 (0、32、64 或 96 个 符号 
长 度 为 64 符号 。SCBT 具有 


H 








其 有 良好 的 传输 性 能 。 如 



































AN 


2-6 Bra 











v7 
Ny A 





); 而 对 于 OFDM， 和 循环 前 级 的 
可 变 长 度 的 循环 前 级 ， 使 得 SCBT 在 各 利 


Fh 多 径 环 境 中 都 


a Me 

















| SCBT 的 A 型 设备 (无 











以 达到 6.35Gbit/s 的 数据 传输 速率 。 





功能 





而 将 所 有 可 使 
^J SCBT 可 以 达到 25.402Gbit/s 的 数据 传输 速率 〈 参 见 文 献 [17] 的 10.2.1 节 )。 














] 的 信道 合并 起 来 ， 

















表 2-6 ECMA-387 的 设备 类 型 和 相应 的 数据 传输 速率 [7 


其 有 信道 


PEJE 










































































设 备 类 型 BOX 发 送 方案 数据 传输 速率 
必 备 模式 SCBT(A0) 0.397Gbit/s 
类 型 A 可 选 模式 SCBT 0.794 一 6.350Gbits〈 无 信道 绑 定 ) 
可 选 模式 OFDM 1.008~4.032Gbit/s 
i 必 备 模式 DBPSK 0.794~1.588Gbit/s (无 信道 绑 定 ) 
sa "RR Dor 3.175Gbivs 
类 型 C MEIRA OOK 0.8~ 1.6Gbit/s 
可 选 模式 4-ASK 3.2Gbit/s 
ECMA-387 规定 B 型 设备 采用 简化 的 单 载波 传输 方案 。 作 为 经 济 型 设备 ，B 


型 设备 使 用 非 训练 天 线 ， 在 LOS 链 路 上 提供 视频 和 数据 








环 前 绥 ， 














式 

















并 且 没 有 天 线 训练 发 ] 
(Differential BPSK, DBPSK) 可 以 达到 约 0.8Gbit/s 的 数 ] 
可 以 达到 约 3.2Gbit/s 的 数据 传输 速率 。 





VAs. B 型 


设备 不 文 持 循 


纲 模式 。 在 必 备 模式 下 ， 采 用 差分 BPSK 











据 传输 速率 。 而 在 可 选 模 
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最 后 ，C 型 设备 是 低 端 设 备 ， 它 具有 极 小 的 工作 距离 (小 于 1m)， 廉 价 的 物理 
层 设备 和 非 训 练 天 线 。 由 于 采用 幅度 键 控 (Amplitude Shift Keying, ASK) 调制 ，C 
型 设备 可 以 进行 相干 解 调和 非 相 干 解 调 。 与 A. B 型 设备 不 同 ，C 型 设备 不 支持 信 
道 绑 定 。 

图 2-6 为 A 型 、B 型 、C 型 设备 的 PSD 频谱 模板 图 ， 表 2-1] E fS. f. 
fox FPS, BET TRE. FC 型 设备 不 支持 信道 绑 定 ， 所 以 其 频谱 模板 仅 适 用 
于 单 信道 传输 。 而 A 型 和 B 型 设备 的 频谱 模板 既 适 用 于 单 信道 传输 也 适用 于 2 
个 、3 个 或 4 个 信道 绑 定 传输 。 在 中 心 频 率 人 处 C 型 设备 形成 了 一 条 单独 的 谱 
线 ， 其 PSD 频谱 模板 在 -4MHz 到 4MHz 范围 内 比 A 型 和 B 型 设备 高 出 35dBre 。 




























































































































































































表 2-7 ECMA-387 中 A 型 、B 型 、C 型 设备 的 发 射频 谱 模 板 要 求 (单位 : MHz) ("7 





















































设备 类 型 | 信道 绑 定 fo f h f fa 
A 和 B 单 信道 N/A 1050 1080 1500 2000 
C 单 信道 4 1050 1080 1500 2000 
A 和 B 信道 绑 定 N/A 2100 2160 3000 4000 
A 和 B 三 信道 绑 定 N/A 3150 3240 4500 6000 
A 和 B 1 信道 绑 定 N/A 4200 4320 6000 8000 
4 PSD(dBr) 
---— C 型 设备 





A 型 和 B 型 设备 rpa +35dBr 
| 
| 
l 

















2.3.1 发 射 机 结构 

ECMA-387 标准 可 以 采用 单 载波 和 基于 OFDM 的 传输 方式 。 本 节 基 于 文 
献 [17] 的 定义 ， 将 对 A 型 设备 (包括 SCBT 和 OFDM)、B 型 设备 以 及 C 型 设 
备 的 发 射 机 结构 分 别 进行 介绍 。 


















































© dBr 表示 以 dB 为 单位 的 相对 功率 。 
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23.1.1 A 型 设备 

2-7 举例 说 明了 有 具有 等 错误 保护 (Equal Error Protection, EEP) HJ A 型 设 
$ SCBT 编码 过 程 。 首 先 对 负载 比特 进行 加 扰 ， 然 后 进行 比特 填充 ， 紧 接着 对 经 
过 比特 填充 之 后 的 比特 流 在 以 伽 罗 华 域 GF( 2 ) 定 义 的 系统 里 德 - 所 风门 CReed- 
Solomon, RS) 人 码 (255, 239) 编码 器 中 进行 编码 ， 该 编码 器 的 本 原 多 项 式 为 
p(z)=z +z +z +1。 经 过 RS 编码 的 比特 ， 通 过 解 复 用 分 为 四 个 比特 流 ， 每 个 比 
特 流 由 长 度 为 48 的 比特 交织 器 进行 交织 。 在 加 入 尾 比 特 之 后 ， 比 特 流 送 入 码 率 
R=4/7, 2/3. 4/5. 5/6. 6/7 的 卷 积 编码 器 中 进行 编码 。 系 统 采用 网 格 编码 调制 
(Trellis Coded Modulation，TCM)， 特 别 是 对 于 非 正方 8QAM (NS8QAM) 和 
16QAM 调制 方式 。 然 后 对 编码 比特 流 进行 复 用 ， 得 到 一 个 比特 流 ， 根 据 目 标 数 据 
速率 将 其 映射 到 星座 图 上 。 对 获得 的 数据 符号 在 时 域 扩 展 中 连续 重复 Nrps 次 ， 然 
后 进行 比特 填充 和 符号 交织 。 符 号 交织 器 采用 21x24 的 双 螺 旋 交 织 器 ， 得 到 用 于 
发 射 的 输出 符号 。 在 进行 螺旋 扫描 交织 时 ， 按 照 螺 旋 扫 描 图 案 ， 在 存储 器 中 进行 数 
据 符号 写 入 和 读 出 操作 。 














































































































































































































































































































CC/TCM 
编码 
CC/TCM 
编码 


图 2-7 ECMA-387 中 A 型 设备 SCBT PHY 基带 结构 框图 (EEP) 
D CC 表示 卷 积 码 (Convolutional Code). 
























































对 于 具有 不 等 保护 (Unequal Error Protection, UEP) 的 SCBT， 其 发 射 器 的 结 
构 与 图 2-7 类 似 。 不 同 之 处 在 于 ， 在 对 负载 数据 加 扰 之 前 ， 要 将 最 低位 《Least 
Significant Bits, LSB) 和 最 高 位 (Most Significant Bits, MSB) 分 离 。 这 保证 了 需 
要 高 可 靠 性 的 数据 比特 在 接收 机 对 解 调 错 误 的 鲁 棒 性 更 好 。 例 如 ， 相 对 于 LSB, 
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彩色 像素 的 MSB 对 视频 质量 的 影响 更 大 ， 因 此 需要 更 高 的 可 靠 性 。 图 2-8a 和 
图 2-8b 分 别 描述 了 等 错误 保护 和 不 等 错误 保护 的 QPSK 调制 星座 图 。 对 于 EEP- 
QPSK 调制 ， 星 座 点 均匀 布置 ， 而 对 于 UEP-QPSK， 具 有 不 同 MSB 的 星座 点 之 间 
的 欧 氏 距离 增加 到 2g。 在 ECMA-387 WEF, a 设 定 为 1.25。 
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图 2-8 EEP-QPSK 和 UEP-QPSK 调制 星座 图 
a) EEP-QPSK b) UEP-QPSK 


在 获得 了 复 用 的 传输 符号 之 后 ，SCBT 符号 产生 方法 如 图 2-9 所 示 。 发 射 的 数 
据 符 号 被 分 为 长 度 Np=252 的 分 组 ， 每 个 分 组 加 上 长 度 Ne =4 的 导 频 符号 序列 组 成 
SCBT 数据 分 组 。SCBT 数据 分 组 加 入 长 度 No e {0,32,64,96} 的 循环 前 缀 ， 循 环 前 
级 由 SCBT 中 最 后 Nop 个 符号 组 成 。 















































SCBT 符号 
~~ > 
No 和 Pp 个 | 六 个 时 频 符号 Ny PRES N, 个 时 频 符号 
CP 符号 p UP p'l To pP SPAM SE 
X a z 





JERR SCBT 分 组 


图 2-9 SCBT 信号 结构 举例 


除了 SCBT，ECMA-387 也 定义 了 OFDM 传输 方式 ， 图 2-10 给 出 了 发 射 机 本 
图 。 对 于 UEP 的 情况 ， 信 息 比 特 分 为 两 个 比特 流 ， 依 次 经 过 数据 加 扰 、 比 特 填 充 
和 RS 编码 ， 与 前 面 讨论 的 SCBT 情况 相同 。 对 于 OFDM PHY 而 言 ， 在 比特 的 解 
复 用 之 前 加 入 了 外 部 交织 的 步骤 。 解 复 用 阶段 将 比特 分 为 4 个 MSB 比特 流 和 4 个 
LSB 比特 流 ，8 个 比特 流 分 别 由 并 行 的 卷 积 编码 器 编码 ， 编 码 器 编号 为 A 到 H, 
如 图 2-10 所 示 。8 个 并 行 卷 积 编 码 器 的 约束 长 度 均 为 7， 母 码 码 率 为 13， 生 成 多 
项 式 gy =133, ，g1=171s。，g, =165。， 式 中 下 标 8 代表 八进制 ?。 接 下 来 是 打 孔 阶 
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O 例如 ，165s 的 二 进 制 形式 为 001110101， 对 应 的 生成 多 项 式 为 g 2 X^ - X? -X* - X1. 
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段 ， 打 孔 得 到 4/7、2/3 或 者 4/5 的 码 率 。 紧 接着 对 8 个 不 同 的 比特 流 进行 复 用 和 比 
特 交织 ， 并 且 根 据 规定 的 数据 速率 和 UEP/EEP 规范 将 比特 映射 到 符号 星座 图 上 。 
经 过 符号 填充 加 入 N asym orm 个 零 符 号 ， 得 到 的 数据 符号 通过 OFDM PHY 调制 映 
射 到 子 载波 上 。 子 载波 的 编号 从 -256 到 2355， 其 中 [-256，…，-190] 和 [190，…， 
255] 为 空子 载波 ， 土 [14，39，64，89,114,139,164,189] 为 导 频 子 载波 ，[-1,0,1] 为 直流 
子 载波 。 所 有 其 他 的 子 载波 用 来 携带 数据 。 得 到 的 复 符 号 依次 映射 到 数据 载波 上 。 
为 了 确保 相 邻 的 符号 被 映射 到 不 同 的 载波 上 ， 对 所 有 的 QPSK All QAM 调制 符号 进 
行 块 交织 ， 块 的 大 小 等 于 OFDM 符号 FFT 大 小 。 
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图 2-10 ECMA-387 中 A 型 设备 OFDM 物理 层 基 带 处 理 器 结构 框图 0 


在 介绍 ECMA-387 中 B/C 型 设备 的 发 射 机 结构 之 前 ， 需 要 对 60GHz 通信 系统 
的 单 载波 传输 方案 和 多 载波 传输 方案 进行 比较 和 折 中 。 文 献 [13] 提 到 ， 对 于 较 高 的 
中 心 频率 ，NLOS 多 径 分 量 比 LOS 多 径 分 量 有 更 大 的 路 径 损耗 。 更 重要 的 是 ， 由 
于 较 高 中 心 频 率 在 天 线 设 计 方 面 的 优势 ， 使 得 定向 天 线 和 波束 赋 形 技术 可 以 更 广泛 
地 应 用 于 60GHz 通信 系统 。 这 些 事实 意味 着 ， 与 工作 在 较 低 频率 的 无 线 通 信 系 统 
相 比 ， 在 毫米 波 无 线 通信 系统 中 ， 减 弱 多 径 传播 的 影响 并 没有 那么 重要 。 因 此 ， 相 
对 于 基于 OFDM 的 60GHz 通信 系统 ， 单 载波 传输 方案 是 一 个 有 竞争 力 的 低 端 传输 
方案 。 如 表 2-6 所 示 ， 利 用 低 复 杂 度 的 调制 方案 ， 如 二 进 制 启 闭 键 控 COn-Off 
Keying，OOK )， 单 载波 发 射 方案 可 以 实现 大 约 1.6Gbit/s 的 数据 速率 。 而 对 于 
NLOS 环境 ，OFDM 可 以 较 容 易 地 实现 频 域 均衡 ， 因 此 是 一 种 可 行 的 替代 方案 。 

2.3.1.2 B 型 设备 

采用 等 错误 保护 的 B 型 设备 发 射 机 结构 与 图 2-7 所 示 的 SCBT 发 射 机 结构 类 
似 ， 不 同 之 处 在 于 B 型 设备 不 加 入 尾 比 特 ， 也 不 进行 CC/TCM 编码 。 更 重要 的 
是 ， 在 符号 交织 后 ，B 型 设备 会 进行 差分 编码 。 如 表 2-10 所 示 ， 模 式 BO. B1 和 
B2 对 填充 数据 符号 vy[n] 进行 了 差分 编码 ， 编 码 后 的 数据 符号 t[n] 表示 为 
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当 d Ny 20 
[ "p P mod Nj Cee 


t[n-1]v[n]/ |y[n-1]| 





n mod Np >0 





对 于 不 等 错误 保护 的 情况 ， 在 加 扰 阶段 ， 负 载 数据 被 分 为 MSB 和 LSB 两 部 

分 。 经 过 RS 编码 、 解 复 用 、 比 特 交 织 〈8 个 比特 流 ) 和 复 用 过 程 后 ， 如 表 2-10 所 

qe XH DBPSK. DQPSK 或 UEP-QPSK 等 调制 方式 中 的 一 种 ， 将 比特 数据 映射 

到 星座 图 上 。 在 获得 了 发 送 符号 后 ， 按 照 图 2-11 所 示 的 SC 分 组 的 方式 进行 发 
送 。 每 No 发 送 符号 中 加 入 Ne =4 个 导 频 符 写 。 
SC 分 组 


— — 


Bl 2-11 SC 符号 结构 举例 
ECMA-387 中 的 B 型 设备 同样 支持 双 信 号 交替 反 转 编码 (Dual Alternate Mark 
Inversion, DAMI) 模式 〈 见 表 2-10)， 它 采用 了 单 边 带 (Single Sideband, SSB) 
调制 信号 ， 并 伴随 着 两 个 导 频 子 载波 。 如 图 2-12 所 示 ， 这 是 一 种 低 复杂 度 的 传输 
模式 。 经 过 RS 编码 后 ， 通 过 DAMI 映射 ， 由 输入 二 进 制 串 行 数 据 b[k] ， 得 到 中 间 
二 进 制 数 据 流 5[Kk] : bkl]-bk-2]Ob[k]. XP, ORRMoOM, épo]- 
b[-1]-0 . 





















































































































































图 2-12 DAMI 设备 的 编码 和 映射 07 

















DAMI 映射 的 输出 为 
d[k] = J2I[K] (2-9) 
式 中 ， 
0, 如 果 B[k —2] 2 O,b[k] 2 0 
due AEGA (2-10) 
一 1， hn blk —2] 2 L.b[k] 2 O 
0, bk -2] 2 LÓ[k] 21 


2.13 CHRE 
ECMA-387 定义 的 C. 型 设备 的 发 射 机 结构 如 图 2-13 所 示 ， 较 图 2-7 所 示 的 
SCBT 结构 要 简单 得 多 。 相 对 于 A 型 和 B 型 设备 ，C 型 设备 在 将 编码 比特 映射 到 
星座 图 之 前 ， 加 入 了 比特 反 转 这 一 额外 的 过 程 。 在 比特 反 转 过 程 中 ， 输 入 的 比特 序 




































































第 2 章 Bik UWB 和 60GHz 通信 43 








JA bn]. ， 输 出 的 比特 序列 为 en]; gein] NOT (b[n) ， 式 中 ，NOT(.) 表 示 按 位 取 





加 入 填充 比特 









FC Hos Hee 


图 2-13 ECMA-387 中 C Hie de s i ERU 





负载 数据 形成 的 帧 头 数据 


可 以 采用 OOK 或 者 4-ASK 调制 进行 星座 图 映射 。 如 图 2-11 所 示 ， 
Ny 2508 Nrps 个 数据 符号 和 Np =4Nrns 个 导 频 符号 组 成 一 个 SC 分 组 。 























2.3.2 ”信号 模型 
表 2-6 所 列 的 SCBT、OFDM、DBPSK、DQPSK、UEP-QPS、OOK 和 4-ASK 











传输 方案 的 射频 信号 可 以 统一 表示 为 (7 
N,-1 
Sac) = el o: ^T, Jenae (2-11) 
n=0 





AP, Ref } 代 表 信 号 的 实 部 ，T, TRA SA; NIE WIN Ss 大 为 中 
心 频 率 ; s (0 为 第 个 符号 的 复 基 带 信 号 。 物 理 层 协议 数据 单元 CPHY Layer 
Protocol Data Unit, PPDU) 的 一 般 格式 是 由 4 部 分 组 成 : 前 导 、 帧 头 、 负 载 数据 
和 天 线 训 练 序列 (Antenna Training Sequence，AIS )。 因 此 ， 按 照 帧 中 位 置 的 不 
IF], s, (0 可 以 表示 为 如 下 不 同 的 形式 ; 













































































Sprmn £) 0<n< Nm 
Shárn-N,.. (t) Nan Sn <N pm + Ny 
s (D) (2-12) 
Spyl,n-N yma -N ua (f) us a Ny <n< Nom + Ny. E Not 
S ATS,n-N s - Nus -N pyi (7) Nm SE Niar + N yi < n < Norn Nrar | N yı | Nars 1 








ATS 的 第 个 符号 ， Nom > Nya > Noy A N ars PARAS. WK. RBA A 


pyl 
ATS 的 符号 数 。 因 此 符号 的 总 数 可 以 表示 为 Ne =N om + Naar tN pyi t Nars e sC) 
是 由 离散 时 间 信 号 s, Dc] 的 实 部 和 虚 部 依次 经 过 数 模 转 换 和 重 构 滤波 得 到 的 。 对 不 
同类 型 的 设备 ，s,[K] 的 产生 方法 将 会 在 2.3.1 节 进 行 介绍 。 


在 天 线 阵 完成 训练 之 前 ，ECMA-387 还 定义 了 发 现 模式 用 于 通信 。 在 发 现 模 式 
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中 ，ECMA-387 XJ m 


cr 
E 
à 
5 











RAS, WIE 2-14 Bow. ET BU 











导 
模型 如 式 〈2-12) Pras, "ESRB fe. tM- fo 3 个 频率 的 载波 调制 ， 发 
送 的 RF 信号 可 以 表示 为 中; 


Spp(t) = Re 


式 中 ， 
X GAME 








Nxp 


3 Sua, (E — NT ym [expG2mfat) + exp(J2rd f. — fol) +exp(j2 f. + fai (2-13) 


n=0 











= 163839 AE ^E HSIN AES Bs fy = 720MHz 是 偏 移 频率 ; yy lt) 1X 








前 导 的 第 n 个 符号 。 











Pol] 























窄带 前 导 宽带 前 
a a 
Ed Eo 
| »— + = 
fh fo fah F 天 f 
图 2-14 ECMA-387 发 现 模式 的 前 导 结 构 
^E BU RH 4 个 前 导 序列 P[] 和 一 个 前 导 序列 - B[:] 串 联 而 成 。 宽 带 前 导 由 











6 个 相同 的 前 导 序 列 P ， 一 个 前 导 序 列 Pi[] 以 及 3 个 相同 的 前 导 序 列 马 [] 组 

















































































































成 。 因 为 在 训练 前 不 知道 阵列 增益 ， 发 现 模式 通过 重复 可 以 提高 SINR。 如 
X 2-8 所 示 ， 标 准 中 定义 了 8 种 不 同 的 模式 〈D0~D7)， 这 些 模式 具有 不 同 重 复 
参数 Njiscrep ， 发 现 模式 的 数据 速率 在 2.255Mbit/s 和 288.655Mbit/s 之 间 。 在 
# 2-5 中 定义 的 10 种 信道 中 ，BAND_ID=3 的 信道 被 定义 为 发 现 信道 
表 2-8 不 同 数据 速率 的 发 现 模式 上 1 
Bio X Noiscrep 数据 速率 /Mbit/s 

DO 128 2.255 

DI 64 4.510 

D2 32 9.020 

D3 16 18.041 

D4 8 36.082 

D5 4 72.164 

D6 2 144.327 

D7 1 288.655 
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在 ECMA-387 中 ，B 型 设备 支持 DAMI 模式 〈 见 表 2-10)， 该 模式 采用 SSB 
调制 信号 和 两 个 导 频 子 载波 。SSB 信号 可 表示 为 (71; 
Sssp(f) = s(t) cos(2nf,t) + S(t)sin(2nf.t) (2-14) 
AF, s(t) 26 s(t) 的 希 尔 伯 特 变换 。 基 带 信号 s(t) 由 下 式 得 到 : 
N,-l 
s(t)= >) d[k]g(t -kT yn) (2-15) 
k=0 
XP. d[k]e {-1,0,1} 表示 调制 数据 的 第 大 个 符号 ; g(t) ERT MIG TE. BSS qe 





头 和 负载 的 df 产生 方法 见 文 献 [17]。 


2.3.3 ”系统 参数 
dx 


EE TRIER UR 


编码 方式 、 时 域 扩 
率 。 根 据 这 些 参数 不 同 
A21)， 将 B 型 设备 的 了 





























3 种 〈C0 一 C2 )。 


速率 。 基 本 数据 速率 假定 循环 














ARR IU S, Nors 为 
采用 4 个 信道 绑 定 时 ，ECMA-387 标准 





展 和 











P, BEI ECMA-387 标准 
昌 关 的 系统 参数 。 
2.3.3.1 ”模式 相关 参数 

恨 据 绑 定 信道 的 数量 、 传 输 模式 选择 ( 单 载波 或 多 载波 )、 星 座 
尾 比特 数量 的 不 同 ，ECMA-387 设备 有 不 同 的 峰值 数据 速 
[ 作 模 式 分 为 22 FW 
将 C 型 设备 的 工作 模式 分 为 















































P (BO~B4), 














时 域 扩 





展 系数 ， Nu 代表 











的 组 合 方式 ， 将 A 型 设备 的 


[ 作 模 式 分 为 5 f 








表 2-9 MAT A 型 设备 与 模式 相关 的 参数 ， 以 及 不 同 的 信道 纳 

















规定 的 不 同类 型 设备 的 与 模式 相关 、 


图 映射 方案 、 




















前 缀 长 度 为 零 ， Ne 代表 了 绑 定 信道 的 
尾 比 特 的 数量 。 从 表 中 可 以 看 
FP 的 模式 A9 可 以 达到 高 达 25Gbit/s 的 数据 





























|" CA0— 


定 方法 的 数据 
数量 ， Roo 代 


LH 
Lu 





























速率 。 
表 2-9 A 型 设备 与 模式 相关 的 参数 71 
基本 数据 速率 /Gbit/s A . 卷 积 码 
调制 方式 编码 Nros Na 
模式 Ng=1 | Ne=2 | Ng-3 | Ne=4 码 率 
A0 0.397 | 0.794 | 1.191 | 1.588 | SCBT BPSK RS&CC 1/2 2 4 
Al 0.794 | 1.588 | 2.381 | 3.175 | SCBT BPSK RS&CC 1/2 1 4 
A2 1.588 | 3.175 | 4.763 | 6.350 | SCBT BPSK RS 1 1 0 
A3 1.588 | 3.175 | 4.763 | 6.350 | SCBT QPSK RS&CC 1/2 1 4 
A4 2.722 | 5.443 | 8.165 | 10.88 | SCBT QPSK RS&CC 6/7 1 6 
A5 3.175 | 6.350 | 9.526 | 12.70 | SCBT QPSK RS 1 1 0 
A6 4.234 | 8467 | 13.70 | 16.94 | SCBT | NS8QAM | RS&TCM 5/6 1 8 
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€: 
基本 数据 速率 /Gbit/s meom i 卷 积 码 
调制 方式 编码 码 率 Nros | Nu 
模式 Ng-l | Ne=2 | Ne=3 | Ne= TR 
AT 4.763 | 9.526 | 14.29 | 19.05 | SCBT | NC8QAM RS 1 1 0 
A8 4.763 | 9.526 | 14.29 | 19.05 | SCBT TCM: RS&TCM 2/3 1 6 
à i : 16QAM 
A9 6.350 | 12.70 | 19.05 | 2540 | SCBT 16QAM RS 1 1 0 
A10 1.588 | 3.175 | 4.763 | 6.350 | SCBT QPSK nad Russ 11/2 1 4 
| Ras :4/7 
AI 4.234 | 8467 | 12.70 | 16.93 | SCBT 16QAM BSS UEP i 1 4 
CC Risg :4/5 
A12 2.47 | 4234 | 6.350 | 8467 | SCBT | UEP-QPSK | RS&CC 2/3 1 4 
UEP- 
A13 4.234 | 8467 | 12.70 | 16.39 | SCBT 160AM RS&CC 2/3 1 4 
Al4 1.008 | N/A | N/A | N/A | OFDM QPSK RS&CC 1/3 1 6 
A15 2016 | N/A | NA | N/A | OFDM QPSK RS&CC 2/3 1 6 
A16 4032 | N/A | N/A | N/A | OFDM | 16QAM RS&CC 2/3 1 6 
| Rug :4/7 
A17 2.016 | N/A | N/A | N/A | OFDM QPSK RS&UEP prs 1 6 
CC Risg :4/5 
| Rug 4/7 
A18 4.032 | N/A | N/A | N/A | OFDM | 16QAM BEXHEE n 1 6 
CC Risg :4/5 
A19 2.016 | N/A | N/A | NA | OFDM | UEP-QPSK | RS&CC 2/3 1 6 
UEP- 
A20 4032 | NA | NA | NA | OFDM | 16oAM RS&CC 2/3 1 6 
A21 2.016 | NA | N/A | NA | OFDM QPSK RS&CC Rusp 23 1 6 
K 2-10 和 表 2-11 分 别 总 结 了 B 型 设备 和 C 型 设备 与 模式 相关 的 参数 ， 和 不 
= p>», Pee yt Wy ME d ARRA S IME) yu x MES sD 
同 的 信道 绑 定 方法 的 数据 速率 。 在 4 个 信道 绑 定 的 情况 下 ，B 型 设备 的 数据 速率 可 
以 达到 12.7Gbit/s， 由 于 C 型 设备 的 结构 简单 和 不 具备 信道 绑 定 的 能 力 ， 所 以 C 型 
































yu Ej Ww He Sb». . 
设备 的 最 大 数据 速率 只 能 达到 3.2Gbit/s。 
#2-10 B 型 设备 与 模式 相关 的 参数 7 
基本 数据 速率 /Gbit/s 
模式 | Ns=1 Ne =2 Ne =3 Ns =4 调制 方式 编码 Nips 
BO 0.794 1.588 2.381 3.175 SC DBPSK | RS& 差 分 编码 2 
Bl 1.588 3.175 4.763 6.350 SC DBPSK | RS& 差 分 编码 1 
B2 3.175 6.350 9.526 12.70 SC DQPSK | RS& 差 分 编码 1 
UEP- 
B3 3.175 6.350 9.526 12.70 SC QPSK RS 1 
B4 3.175 6.350 9.526 12.70 DAMI N/A RS 1 
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表 2-11 CC 型 设备 与 模式 相关 的 参数 7 
EX 基本 数据 速率 /Gbits 调制 方式 编 Nips 

Co 0.800 SC OOK RS 2 

Cl 1.600 SC OOK RS 1 

C2 3.200 SC 4ASK RS $ 

为 实现 互 操作 性 ， 要 求 所 有 的 A 型 设备 在 无 信道 绑 定 的 情况 下 ， 必 须 支 持 

模式 AO. BO 和 CO; 在 有 信道 绑 定 的 情况 下 ， 可 以 选择 性 支持 模式 A0— A21. 


BO~B3 或 者 Cl—C2. 


























BO. CO AE EHE H 




















对 于 所 有 的 


模式 A0。B 
C 型 设备 必须 支持 模式 C0， 可 选择 人 





2.3.3.2 ”时 间 相 关 和 帧 相关 的 参数 


























数 〈 也 可 参见 图 

















型 设备 相 比 较 ，SCBT 包括 4 f 


2-9 和 图 2- 
































型 设备 也 可 以 选择 性 
FE 支持 模式 CI 和 C2. 














民 据 设备 类 型 和 单 载波 /多 载波 传输 方式 的 不 同 ，ECMA-387 4 
参数 有 所 不 同 。 表 2-12 总 结 了 ECMA-387 标准 
11)， 包 括 SCBT A 型 、B 型 














B 型 设备 ， 需 要 支持 有 信道 绑 定 的 模式 
EE 支持 模式 CI 和 C2. 
































分 组 中 的 导 频 和 数据 符号 





的 数量 会 随 着 





时 域 扩 





FP 与 时 间 相关 的 


Fr 单 载波 传输 系统 与 时 间 相关 的 参 
和 C 型 设备 。 从 表 中 可 以 
看 出 ， 对 于 单 载波 而 言 ， 各 种 设备 与 时 间 相 关 的 参数 非常 类 似 。 与 B 型 设备 和 C 
和 不同 长 度 的 CP 持续 时 间 。 男 一 方面 ，C 型 设备 SC 
展 系数 而 变化 。 





#2-12 A 型 (SCBT) 设备 ，B 和 C 型 (SC) 设备 与 时 间 相 关 参 数 上 1 






























































2 数 fi X SCBT (A 型 ) SC (B 型 ) SC (CH!) 
fsym 符号 速率 1.728Gsym/s 1.728Gsym/s 1.728Gsym/s 
Tm 符号 持续 时 间 0.5787ns 0.5787ns 0.5787ns 

SAM 或 H Dy. 
Ny n. 个 SCBT (或 SC) 块 中 的 符 256 256 512 Nips 
TscBrB SCBT 块 时 间 间 隔 148.148ns N/A N/A 
每 个 或 块 中 数据 
Np et SCBT (È SO) RPAH 252 252 508 Nips 
符号 数 
每 个 SCBT (或 SC) Hep S 
Np 符号 数 Es 4 4 4 Naps 
No CP 长 度 0,32,64,96 0 N/A 
A 0ns,18.51ns 
Hz pF , > 
Ter CP 持续 时 间 37.03ns,55.55ns s N/A 
Ngcpts 每 个 SCBT 中 的 符号 数 256,288,320,352 N/A N/A 
148.148ns, 
ripe 166.667ns, 
TScers SCBT 符号 时 间 间 隔 i ger N/A N/A 
203.707ns 
K 2-13 总 结 了 A 型 设备 OFDM 模式 的 参数 。 结 合 表 2-12 和 表 2-13 可 以 看 出 ， 
a TOURS V EYE LEPIDE PM 
多 载波 传输 方式 相对 于 单 载波 传输 方式 ， 除 符号 持续 时 间 和 CP 长 度 有 所 不 同 之 外 ， 
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多 载波 方式 还 有 一 些 














表 2-13 A 型 设备 OFDM 传输 与 时 间 相 关 参 数 上 1 


他 的 参数 ， 如 FFT 大 小 和 DC 子 载波 /空子 载波 的 数量 。 






































2 B® fii R OFDM 
Fs 符号 速率 2.592Gbit/s 
Tym 符号 持续 时 间 0.386ns 
Neer 子 载波 数 512 
Terr FFT 周期 197.53ns 
Np 数据 子 载波 数 360 
Npc DC 子 载波 数 3 
Np 导 频 子 载波 数 16 
Ny 空子 载波 数 133 
Nop 循环 前 级 长 度 64 
Top CP 周期 24.70ns 

Tsym,OFDM OFDM 符号 周期 222.23ns 








K 2-14 列举 了 SCBT 和 OFDM 的 A 型 设备 、 








的 参数 ， 其 ! 














A 型 设备 ATS 中 的 符号 数量 表示 为 





B 型 设备 和 C 型 设备 与 帧 相关 



















































































(A) _ € 
Nats = 256(Nrx15 让 Nexts )Npiscrep (2 16) 
# 2-14 ECMA-387 传输 中 与 帧 相关 参数 7 
2 KB Hi x SCBT OFDM SC (B 类 ) SC (C25) 
Nsync FSS 中 的 符号 数 2048 1792 2048 4096 
TS FSS 持续 时 间 1185.19 ns 691.7 ns 1185.19 ns 2370.37 ns 
Neg CES 中 的 符号 数 768 1088 768 1536 
Tce CES 持续 时 间 444.444 ns 419.97 ns 444.444ns 888.89ns 
Norm 帧 前 导 中 的 符号 数 2816 2880 2816 5632 
Torm 帧 前 导 持续 时 间 1629.63 ns 1111.68 ns 1629.63 ns 3259.26 ns 
Nars ATS 中 的 符号 数 NY. NY 256 Nexts N/A 
Tars ATS 持续 时 间 NarsTsym NarsTsym NarsTsym N/A 
h ER Noynet Nnar + N, Norm + Npar + Neyne + Nar + 
- 让 中 a za sync hdr pyl prm hdr sync hdr 
Nim 帧 中 的 符号 数 +Nars Nov +Nars Novi +Nats Norm + Nhar + Npyi 
Tim Tri 持续 时 间 Ni frm sym Ni ftm] sym Ni frm sym Ni ftm] sym 
E E LB Se > ie T. ZB Xn LP yh xb. EA. T 
» Noxts 和 NRxrs 分 别 代表 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 训练 序列 的 数量 ，Npiscrep 指 








| 
+ BL 

















© ECMA-387 使 











Frank-Zadoff (FZ) 序列 进行 天 线 训练 、 帧 同步 和 信道 估计 。 


2-8 所 列 的 重复 系数 ?。 对 于 SCBT 与 B 型 设备 ， 帧 同步 序列 (Frame 
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Synchronization Sequence，FSS)、 信 道 估 计 序 列 〈Channel Estimation Sequence, 
CES) 和 物理 层 会 聚 协 议 (Physical Layer Convergence Protocol, PLCP) 中 前 导 的 
符号 数量 都 是 相同 的 。 而 C 型 设备 中 ， 上 述 各 种 符号 的 数量 ， 都 是 SCBT 与 B 型 
设备 的 两 倍 。 相 对 于 其 他 的 单 载波 设备 ，OFDM 传输 的 参数 设置 有 所 不 同 。 由 于 
C 型 设备 无 天 线 训 练 ， 因 此 该 设备 没有 规定 ATS 。 































































































2.4 IEEE 802.15.3( 一 一 MMW 无 线 电 标准 


2009 年 10 月 发 布 的 IEEE 802.15.3c 标准 (以 下 简称 为 15.30 标准 ) 是 在 毫米 
波 频段 进行 高 速 通信 的 另 一 标准 。 便 携 式 点 对 点 文件 传送 和 视频 流 媒 体 都 是 IEEE 
802.15.3c 标准 的 主要 应 用 实例 。 与 采用 分 布 式 MAC 协议 的 ECMA-387 标准 不 
同 ，15.3c 标准 采用 集中 式 MAC 结构 ?。MAC 结构 的 重要 特征 包括 帧 聚合 、 波 束 
赋 形 、 信 道 探测 和 不 等 差错 保护 等 。 

15.3c 和 ECMA-387 标准 都 使 用 表 2-5 中 规定 的 4 种 信道 中 的 第 1 个 ， 这 样 有 
利于 两 者 和 谐 共存 。 信 道 绑 定 在 15.3c 标准 中 不 作为 可 选项 ， 这 点 与 ECMA-387 不 
同 。15.3c 标准 采用 的 频谱 模板 与 图 2-6 中 A 类 和 B 类 设备 的 频谱 模板 类 似 ， 截 止 
频率 稍 有 不 同 ， 其 中 f2094GHz. f=1.1GHz, f=1.6GHz， 有 =2.2GHz。 对 于 OOK 
传输 ， 在 th 之 间 允 许 的 发 射 功 率 最 高 可 提高 40dB， 其 中 有 =6MHz。 

15.3c 标准 的 两 个 重要 且 独 有 的 特征 分 别 是 : 设备 发 现 过 程 和 MAC 服务 数据 
单元 (MAC service data units, MSDU) 聚合 594。 由 于 波束 赋 形 的 定向 发 射 ， 需 要 
新 协议 发 现 波 束 。 假 定 一 个 微微 网 控制 器 (Piconet Controller, PNC) 有 Arpnc 个 
发 射 天 线 和 ARPNC 个 接收 天 线 ， 设 备 有 4TpEv 个 发 射 天 线 和 ARDEV 个 接收 天 线 。 发 
射 天 线 /接收 天 线 的 数量 也 代表 了 一 个 PNC 或 设备 可 以 发 射 /接收 的 方向 数 。 为 了 找 
到 波束 ，PNC 在 Arpxc 个 不 同方 向 发 送 相同 的 信 标 副本 。 这 样 使 得 不 同位 置 的 设备 
能 够 发 现 并 加 入 该 微微 网 (Piconet)。 每 一 个 设备 在 An pev. 个 不 同方 向 侦 听 PNC 发 
送 的 信 标 ， 在 比较 至 少 4rpNc 和 An pev 对 发 射 /接收 方向 后 ， 设 备 选 出 具有 最 佳 和 次 
最 佳 链 路 质量 的 方向 对 ， 并 将 其 通知 PNC。 通 过 这 一 过 程 可 选 出 一 个 粗略 的 波束 方 
向 。 第 二 阶段 将 选择 最 好 波束 方向 。 在 第 三 阶段 中 ， 利 用 类 似 于 粗 波束 筛选 的 方 
法 ， 找 到 设备 和 PNC 之 间 的 最 佳 发 射 /接收 波束 方向 ， 使 用 该 波束 进行 数据 通信 。 
因为 波束 发 现 过 程 中 使 用 了 大 量 本 可 用 于 数据 传输 的 分 组 ， 造 成 了 较 大 的 开销 ， 因 
此 在 慢 衰 落 信道 中 可 以 采用 波束 跟踪 。 波 束 跟踪 比 波 束 发 现 要 省 时 得 多 ， 因 为 它 是 
在 已 经 找到 的 粗 波 束 对 中 寻找 最 佳 的 波束 对 口 ]。 




































































































































































































































































































































































































































































































































































© 注意 IEEE 802.15.3c 标准 是 基于 之 前 的 IEEE 802.15.3 标准 〈 高 速 WPAN) 和 IEEE 802.15.3b 标准 (IEEE 
802.15.3-2003 的 MAC 修订 标准 ) 
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15.3c 标准 的 另 一 重要 特征 是 MAC 服务 数据 单元 聚合 和 Block ACK 过 程 。 
15.3c 标准 中 ， 帧 聚合 的 主要 目的 是 利用 大 负载 来 提高 生 吐 量 。 标 准 中 提出 了 两 种 
聚合 类 型 :高速 数 据 / 视 频传 输 的 标准 聚合 和 低 时 延 双向 数据 传输 聚合 。Block ACK 
仅 和 聚合 帧 一 起 使 用 ， 当 目的 节点 收 到 聚合 帧 时 ， 会 检查 是 否 所 有 子 帧 都 成 功 接 
收 。 对 于 那些 没有 正确 接收 的 子 帧 ，Block ACK 位 映射 字段 中 的 相应 比特 被 置 0， 
将 会 要 求 发 射 机 重 传 该 子 帧 。 对 于 两 种 不 同 聚 合 类 型 ， 重 传 控制 也 不 同 ， 详 细 内 容 
可 见 8.8 节 的 15.3c 标准 09。 

15.3c 标准 共 定 义 了 3 种 物理 层 (PHY) 模式 : 

e 单 载波 物理 层 (SC PHY) 

e 高 速 接口 物理 层 (HSI PHY) 

e 音频 /视频 物理 层 (AV PHY) 

在 前 面 已 经 讨论 过 ， 单 载波 传输 模式 更 适 于 LOS 场景 ， 而 OFDM 传送 模式 更 
F NLOS 场景 。 根 据 153c 标准 ， 每 个 设备 上 至 少 要 选用 以 上 3 种 PHY Bo 
的 一 种 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 将 会 对 3 种 PHY 模式 的 调制 、 编 码 方式 和 传输 架构 
等 相关 参数 作 简 要 综述 。 
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2.4.1 SC-PHY 


15.3c 中 的 SC-PHY #228 T IC S28 PE ae ei, HLE LOS 和 
NLOS 场景 。 它 规定 了 3 类 调制 编码 方式 (Modulation and Coding Schemes, 
MCS)， 如 表 2-15 所 示 。 第 1 类 MCS 可 以 达到 最 高 1.5Gbit/s 的 数据 速率 ， 其 目 
标 应 用 是 有 高 速 数据 传输 要 求 的 低 功 耗 、 低 成 本 移动 市 场 5。 第 2 类 MCS 可 以 
达到 第 1 类 MCS 峰值 速率 的 两 倍 。 第 3 类 可 以 达到 超过 SGbits 的 速率 。 所 有 
SC-PHY 设备 (这 里 不 讨论 OOK/DAMI 可 选 模式 ) 都 要 求 采用 共 模 信号 (‘Common 
Mode Signaling, CMS) MCS (模式 0) 和 必 选 PHY 速率 MCS (模式 3) ^. 15.3c 
中 的 SC-PHY 支持 2/2 BPSK. x/2 QPSK, 2/2 8-PSK. 1/2 16-QAM 调制 ， 以 及 不 
同 码 率 的 RS 编码 〈 必 选 ) 和 LDPC 编码 (可 选 ) 模块 。 导 频 字 有 段 长 度 记 为 Lp 
标准 支持 L,=0，8，64。 为 了 提高 鲁 棱 性 ， 编 码 比 特 序列 在 映射 到 不 同 星座 图 前 ， 
需 进行 扩 频 ， 有 多 种 扩 频 系数 。SC-PHY 支持 扩 频 系数 Le=64, 4, 2, 1; CMS 模式 
下 ，Lst=64 用 于 实现 可 靠 通信 ， 数 据 速 率 峰 值 只 有 25.8Mbit/s。 

15.3c 标准 中 SC-PHY 负载 结构 如 图 2-15 所 示 。 对 MAC 帧 实体 进行 加 扰 和 利 
] RS 码 或 LDPC 码 进行 FEC 编码 后 ， 在 MAC 帧 实体 里 插入 填充 比特 (不 包含 任 




















































































































































































































































































































O 而 且 ， 所 有 具有 PNC 能 力 的 HIS-PHY 和 AV-PHY 设备 都 必须 在 每 个 超 帧 中 发 送 CMS 干扰 消除 同步 帧 ， 
它们 也 能 够 接收 和 译 码 CMS 同步 帧 和 其 他 CMS 命令 帧 。 这 确保 了 每 个 具有 PNC 能 力 的 设备 可 以 在 每 个 超 帧 中 发 
送 CMS 同步 帧 ， 用 于 消除 其 他 微微 网 的 潜在 和 干扰。 
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何 信息 的 比特 )。 











进行 时 钟 
为 























踪 、 时 钟 





扩展 中 间 比 特 序 列 。 得 到 的 比特 序 多 
漂移 补偿 ， 以 及 频 偏 * 
己 知 的 循环 前 级 ， 使 得 系统 可 以 进行 频 域 均衡 。 
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| 于 编码 数据 长 度 通常 不 能 被 子 块 数据 
使 用 填充 比特 。 为 提高 帧 头 和 MAC 帧 实体 的 鲁 棒 性 ， 用 长 度 为 64 位 的 格雷 码 来 
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AE TT BC ES 80 0] ERI 
偿 。 星 座 映 射 将 产生 子 块 。 导 频 字段 作 
作为 可 选 阶段 ， 在 帧 的 





























32-15 单 载波 PHY 的 MCS 参数 





星座 图 上 。 利 
































j 导 频 字段 











尾部 可 以 





插入 导 频 信道 估计 序列 (Pilot Channel Estimation Sequence，PCES)， 使 得 接收 机 
信道 信息 。 




























































































数据 速率 / 数据 速率 / S 
mcs | MCS ee WR m 
xa | ae ( Mbit/s) (Mbit/s) 调制 方式 qm FEC 类 型 
í Ly =0 Lp =64 i 
0 (CMS) 258 64 RS(255,239) 
1 412 361 4 RS(255,239) 
2 825 722 2 RS(255,239) 
2&5 
739 | 3 CMPR) 1650 1440 1/2 BPSK/(G)MSK 1 RS(255,239) 
4 1320 1160 1 LDPC(672.504) 
5 440 385 1 LDPC(672,336) 
6 880 770 1 LDPC(672,336) 
7 1760 1540 1 LDPC(672,336) 
8 2640 2310 1 LDPC(672,504) 
Ky 
; 9 3080 2700 1/2 QPSK 1 LDPC(672,588) 
10 3290 2870 1 LDPC(1440,1344) 
H 3300 2890 1 RS(255,239) 
eni 2 3960 3470 1/2 8-PSK 1 LDPC(672,504) 
^N. 
: 13 5280 4620 1/2 16-QAM 1 LDPC(672.504) 
插入 填充 比特 





MAC 
帧 实体 
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2.4.2 HSI-PHY 




















153c 标准 中 的 HSI-PHY 模式 基于 OFDM 技术 ， 适 
信 ， 例 如 在 会 议 室 中 ， 连 接 电脑 /设备 的 Ad-hoc 系统 。 如 






































] 于 高 速 、 低 时 延 双向 通 
X 2-16 所 示 ，HSI-PHY 























支持 QPSK、16-QAM 和 64-QAM 等 调制 方式 ， 不 同 码 率 的 LDPC 编码 ， 以 及 EEP 
和 UEP 星座 图 (64-QAM 只 采用 EEP)。 使 用 UEP 时 ， 最 高 有 效 位 CMSB) 和 最 
低 有 效 位 (LSB ) 采用 不 同 的 编码 码 率 ，MSB 和 LSB 均 由 8bit 组 成 的 。 表 (2- 
16) 显示 HSI-PHY 可 获得 的 数据 速率 从 32.1Mbits 到 5.005Gbit/s 不 等 。HSI-PHY 






















































































使 用 336 个 数据 子 载波 、141 个 空子 载波 、16 个 保护 子 载波 、16 个 导 频 子 载波 和 3 































































































个 直流 子 载波 。 
表 2-16 HSI PHY 的 MCS 参数 (18 

0 32.1 QPSK 48 EEP 1/2 

1 1540 QPSK EEP 1/2 

2 2310 QPSK EEP 3/4 

3 2695 QPSK EEP 7/8 

4 3080 16-QAM EEP 1/2 

5 4620 16-QAM EEP 3/4 

6 5390 16-QAM EEP 7/8 

7 5775 64-QAM EEP 5/8 

8 1925 QPSK UEP 1/2 3/4 

9 2503 QPSK UEP 3/4 7/8 

10 3850 16-QAM UEP 1/2 3/4 

11 5005 16-QAM UEP 3/4 7/8 

15.3c 的 HSI-PHY 模式 的 负载 产生 方法 如 图 2-16 所 示 。 经 过 加 扰 、FEC 编 
码 、 比 特 交 织 和 插入 填充 比特 后 ， 比 特 被 映射 至 QPSK、16-QAM 和 64-QAM 星座 




















图 中 的 一 种 。 星 座 映射 后 得 到 的 复 调制 符号 ， 采 用 不 同 的 












































波 )。 每 一 组 将 分 配给 一 个 OFDM 符号 。 当 Le=48 时 ， 星 














扩 频 系数 Lel 或 L-48 
进行 扩 频 。 当 Lo=l 时 ， 星 座 映 射 结 果 以 336 个 复数 为 一 组 (对 应 336 个 数据 子 载 








座 映 射 结 果 将 以 7 个 复数 


为 一 组 ， 每 一 组 按 L48 进行 扩 频 ， 以 此 获得 包括 336 个 复数 的 数据 分 组 。 扩 频 





后 ， 对 每 一 个 数据 块 进行 子 载波 交织 ， 以 便 将 相 邻 数据 符号 映射 到 分 离 的 子 载波 














上 。 最 后 ， 交 织 后 的 复数 映射 到 OFDM 子 载波 上 ， 第 
Zh 


























n 个 OFDM 符号 可 以 表 
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1/2 KM A KM 
Skin = H 2 dnn ev; a + Xn > Pmn exp jne 
m=0 


m=0 sc sc 


M kM 
+ > S nn xp as ran 
m=0 N 


SC 


(2-17) 





比特 交织 





图 2-16 IEEE 802.15.3c HSI PHY 的 发 射 机 的 一 般 结构 1 引 



































式 中 ，ke {0，1,，…，Nppr 一 1}; Np 表示 数据 子 载波 的 个 数 ，Ne 表示 导 频 子 载波 
的 个 数 ，NG 表示 保护 子 载波 的 个 数 ，Nse ATREIDES dma Pma Ema 分 别 
是 第 n 个 OFDM 符号 上 的 第 m 个 数据 子 载波 、 导 频 子 载波 、 保 护 子 载波 ; 
Mp(m)、Mp(m)、Mo(m) 分 别 为 数据 子 载波 、 导 频 子 载波 、 保 护 子 载波 的 映射 函数 。 




































































2.4.3 ”音频 /视频 PHY 


15.3c 的 AV-PHY 模式 同样 基于 OFDM 技术 ， 主 要 用 于 无 压缩 高 清 视 频 流传 
输 。AV-PHY 包括 两 种 模式 : 高 速 PHY (High-Rate PHY，HRP) 和 低速 PHY 
(Low-Rate PHY, LRP). HRP 支持 的 数据 速率 如 表 2-17 所 示 ， 该 模式 下 AV-PHY 
可 以 达到 最 高 3.8Gbit/s 的 数据 速率 。HRP 模式 支持 EEP 和 UEP, & QPSK 和 16- 
QAM 调制 方式 。HRP 还 支持 一 种 传输 模式 ， 只 传输 4 个 MSB， 而 丢弃 剩 下 的 4 
个 LSB. LRP 模式 结构 较为 简单 ， 只 支持 非常 低 的 数据 速率 。 如 表 2-18 所 示 ， 
该 模式 可 达到 的 速率 在 2.5Mbit/s 和 10.2Mbit/s 之 间 。LRP 只 支持 BPSK 调制 ， 码 






































































































































率 为 12、1/3、2/3 的 FEC 编码 ， 以 及 4 倍 和 8 倍 的 重复 率 。 
表 2-17 AV PHY 的 MCS 参数 (HRP) |! 
MCS 编号 调制 方式 BA 编码 方式 
MSB LSB 
0 0.952 QPSK 1/3 1/3 EEP 
1 1.904 QPSK 2/3 2/3 EEP 
2 3.807 16-QAM 2/3 2/3 EEP 
3 1.904 QPSK 4/7 4/5 UEP 
4 3.807 16-QAM 4/7 4/5 UEP 
5 0.952 QPSK 1/3 N/A 4% MSB 
6 1.904 QPSK 2/3 N/A 1X. MSB 

















54 短 距 离 无 线 系统 的 可 靠 通信 





表 2-18 AV PHY 的 MCS 参数 (LRP) 68l 





























MCS 编号 数据 速率 / (Mbit/s) 调制 方式 FEC 码 率 重 复 率 
0 2.5 BPSK 1/3 8 
1 3.8 BPSK 1/2 8 
2 5.1 BPSK 2/3 8 
3 10.2 BPSK 2/3 4 
HRP 和 LRP 参考 实现 方 框图 分 别 如 图 2-17 和 图 2-18 所 示 。HRP 的 输入 数据 





比特 经 过 加 扰 后 ， 分 为 两 个 比特 数据 流 CHI MSB 和 LSB). BAO (224, 216, 
=4) 的 RS 编码 器 对 每 个 数据 流 进行 外 码 编码 ， 继 而 进行 外 部 交织 。 在 经 过 卷 积 
编码 〈 内 码 编码 ) 和 打 孔 后 ， 将 多 个 比特 数据 流 复 合成 一 个 数据 流 ， 然 后 进行 比特 
交织 。 输 出 比特 序列 映射 到 QPSK 或 16-QAM 星座 上 ， 并 且 捅 入 保护 子 载波 、 导 
频 子 载波 、 直 流 子 载波 ， 然 后 进行 子 载波 交织 后 ， 映 射 到 OFDM TRE. K 2- 
18 所 示 的 LRP 结构 中 不 包括 RS 编码 、 分 离 / 复 用 和 UEP 阶段 。 因 此 LRP 比 HRP 
要 简单 很 多 ， 但 付出 的 代价 是 性 能 较 差 。 


RS 编码 和 外 部 交织 

























































































CC A-D 
卷 积 编码 和 打 孔 
CC E-H 


[d] 2-17 IEEE 802.15.3c AV PHY 发 射 机 的 一 般 结 构 CHRP) US 




















数据 


图 2-18 IEEE 802.15.3c AV PHY 发 射 机 的 一 般 结 构 (LRP) U8 
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第 3 hi ” 高 速 短 距离 无 线 通信 系统 中 的 信道 估计 


在 本 章 中 ， 讨 论 基于 OFDM 的 高 速 短 距离 无 线 通 信 系统 的 信道 估计 问题 。 尽 
管 针 对 各 种 OFDM 系统 ， 己 有 一 系列 信道 估计 方案 ， 但 还 没有 适合 对 成 本 和 可 靠 
性 都 有 严格 要 求 的 ECMA-368 超 宽带 (Ultrawideband，UWB) 和 60GHz 毫米 波 通 
信和 系统 的 信道 估计 方案 。 本 章 的 主要 目的 是 总 结 和 比较 已 有 的 信道 估计 技术 ， 为 低 
成 本 、 超 可 靠 短 距离 无 线 通 信 设 备 的 实际 实现 ， 确 定 一 个 有 效 的 可 选 方案 。 

本 章 首 先 在 3.1 节 介 绍 了 信道 模型 ， 并 根据 多 径 分 量 (Multipath Components, 
MPC) 成 簇 的 特性 ， 研 究 了 时 延 色散 信道 的 传播 特性 。3.2 节 以 基于 块 状 结构 训练 
序列 的 估计 方案 为 重点 ， ia 了 数 个 已 有 的 信道 估计 方案 ， 其 中 特别 关注 了 最 小 二 
乘 估 计 (Least-Squares，LS)、 线 性 最 小 均 方 误差 估计 (Linear Minimum Mean- 
squared Error, LMMSE) 人 (Maximum-Likelihood, ML) 算法 ， 随 
后 对 多 级 信道 估计 器 (Multistage Channel Estimator) 进行 了 详细 介绍 。 并 从 均 方 误 
2: (Mean-Squared Error，MSE) 性 能 和 在 ECMA-368UWB 系统 中 的 应 用 复杂 度 这 
两 个 方面 ， 对 这 些 估计 方法 进行 了 比较 ， 证 明 多 级 信道 估计 可 以 取得 理想 的 性 能 
杂 度 折 中 。3.3 节 研 究 了 信道 估计 误差 对 系统 性 能 的 影响 。 分 析 和 数值 结果 说 明 ， 
对 于 误 符 号 率 (Symbol Error Rate, SER) 和 误 帧 率 (Frame Error Rate, FER) 指 
标 ， 多 级 信道 估计 大 大 优 于 传统 LS 方法 ， 而 在 多 种 高 噪声 多 径 信 道 下 ， 多 级 信道 
估计 和 最 大 似 然 估 计 的 性 能 相当 。 采 用 多 级 方案 可 实现 高 效 信道 估计 ， 满 足 了 短 距 
离 无 线 通 信 中 超 高 可 靠 设备 对 高 性 价 比 的 要 求 。 















































































































































































































































































































































































































































































































































3.1 高 速 系 统 信 道 模型 


传播 信道 建 模 在 无 线 通 信 系 统 的 发 展 中 扮演 着 重要 角色 。 实 际 系统 的 性 能 很 
大 程度 上 取决 于 信道 特征 ， 因 此 对 传播 信道 的 深入 研究 是 系统 设计 中 不 可 或 缺 的 一 
环 。 例 如 ， 在 系统 定义 时 ， 用 户 需 求 和 信道 环境 可 能 对 于 正确 选择 系统 参数 同样 重 
要 的 。 在 系统 实现 时 ， 为 了 最 大 化 系统 能 力 ， 需 要 不 断 改 进 接收 机 设计 《如 改进 采 
用 的 信道 估计 算法 和 技术 )， 这 也 依赖 于 对 传播 信道 的 理解 。 
电波 传播 本 身 是 极其 复杂 的 ， 因 此 为 电波 传播 建立 一 个 精确 、 通 用 的 信道 模 
型 是 不 现实 的 。 实 际 上 ， 无 线 信道 建 模 一 般 采 用 两 种 简化 方法 。 方 法 一 是 在 特定 场 
景 已 知 儿 何 属性 和 介质 属性 获取 信道 特性 。 可 以 采用 实际 测量 的 方法 ， 也 可 以 利用 
射线 跟踪 技术 ， 求 解 麦 克 斯 韦 方程 组 (或 它 的 一 个 近似 ) 目 。 这 种 特定 场景 法 被 称 
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Ai 


















































定性 建 模 ， 该 方法 可 以 精确 
。 但 是 作为 建 模 工 
在 那些 多 径 数目 很 大 ， 
此 外 ， 在 室内 短 距离 无 线 通 信 环 境 中 ， 
等 ) 的 频率 选择 性 使 确定 






































Ke 











实际 信道 测量 




















EH 






































描述 ， 而 是 












































， 该 方法 的 计算 复杂 
且 传播 环境 中 有 


性 建 模 的 难 
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述 传播 环境 ， 在 蜂 寅 通信 系统 设计 | 














DIES 


TES 





























s 度 使 它 在 大 多 数 场合 都 不 可 用 ， 
用 户 或 /和 物体 移动 带 来 信 














特别 是 


道 时 变 的 场景 。 





























对 UWB 通信 而 言 ， 传 播 过程 〈 反 射 、 衍 射 














































































































度 更 大 。 在 这 些 情况 下 ， 常 使 用 统计 模型 
中 得 到 统计 模型 的 方法 被 称 为 统计 建 模 ， 这 种 与 位 置 无 关 的 建 模 方法 
般 比 确定 性 建 模 方法 简单 扑 。 

在 统计 模型 中 ， 由 于 传播 
概率 分 布 来 描述 。 
号 传播 路 径 上 的 障碍 物 ， 侦 





。 从 














信道 存在 随机 性 ， 变 化 的 信道 状态 无 法 用 确定 值 来 
如 下 文 所 述 ， 在 室内 环境 中 ， 用 统计 模型 来 
1 如 家 其 或 其 他 物体 ， 引 起 损耗 的 统计 特性 ， 也 可 用 统计 









































述 信 











































































































模型 描述 多 径 带 来 的 有 害 的 干扰 或 有 益 的 贡献 ， 统 计 模 型 的 参数 一 般 包 括 路 径 损 
耗 、 阴 影 衰落 、 时 延 功率 谱 和 小 尺度 衰落 等 。 本 章 通 过 评估 这 些 信道 参数 ， 研 究 短 
距离 无 线 通 信 系统 中 UWB 信道 的 统计 特性 ， 重 点 对 应 用 广泛 的 IEEE 802.15.3a 和 
IEEE 802.15.3c 这 两 个 标准 的 信道 模型 进行 研究 。 然 而 本 节 只 给 出 这 两 个 模型 的 简 
单 介绍 ， 其 他 文献 对 标准 形成 背后 ， 大 量 的 信道 测量 和 深入 的 信道 研究 有 很 多 更 详 
细 的 描述 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 文献 [3.5 一 7]， 这 将 有 助 于 对 这 些 信 道 模型 及 其 
参量 有 更 全 面 的 理解 。 

















3.1.1 大 尺度 传播 的 影响 
在 无 线 传播 信道 中 ， 接 收 信 号 功率 在 数 个 波长 以 上 距离 的 变化 ， 用 路 径 损 耗 


和 阴影 衰落 来 表征 。 路 径 损耗 是 


多 影响 。 
的 比值 估 





















































它 是 大 尺度 衰落 和 小 尺 








^t. fp UWB 通信 系统 中 














离 4 上 的 路 径 损 耗 为 站 
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cp 
Yh 


Gapel] 


E{.} 表 示 期 望 ，H(4,f) 为 传输 函数 
在 这 个 带宽 内 ， 和 衍射 系数 、 


ETARE, 








于 发 射 机 辐射 功率 的 耗 散 和 无 线 传播 信道 上 的 很 





可 














用 发 射 功 率 Pt 和 接收 功率 P, 








/+Af 12 


f-Af/2 


介 电 常数 和 其 他 与 传播 


， 路 径 损 耗 还 与 频率 有 


POE 
包含 天 线 的 作 


Ko WME 了 的 信号 ， 在 距 





js (3-1) 


H); Af 是 一 个 相对 小 的 带 














相关 的 介质 属性 保持 不 变 ， 

















VAULT 





























| 小 尺度 


司 路 径 损耗 中 ，7z=2， 
值 为 1.5, JERE 











s 





衰落 和 大 尺度 衰落 共 

路 径 损耗 和 频率 相关 性 
BI cS (d, f) = ed) eC): 
损耗 指数 和 频率 衰减 因 


Gy(d)o d", 


同 决定 1。 








K=1。 











当 信 


号 在 3 


与 路 径 损 耗 和 距离 相互 怕 
eo oer s R 
H. n 和 x 都 与 系统 所 处 的 环境 有 关 。 如 在 典型 
3.1—10.6GHz 频段 传输 时 ， 视 距 内 n 的 标准 
EWE n 的 值 为 3 一 4， 对 于 多 种 不 同 的 室内 环境 ，# 的 值 在 0.5— 














通常 可 视 为 是 相互 独立 的 ， 
H n 和 «分 别 表 示 路 径 
4 的 上 自由 




















zm 


Z5 
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1.5 之 间 。 在 57—66GHz 频段 ， 视 距 内 n 的 取 值 在 1.2~2.0 之 间 ， 非 视 距 范围 n AY 






































值 为 1.97~10, x 的 取 值 








sa 























pe, 


除了 路 径 损耗 ， 信 和 号 传播 








路 径 





物 会 使 某 一 位 置 的 路 径 损 
SSO Ih 




















高 。 这 是 因 














上 的 障碍 物 会 使 信号 能 





FREK, | 


日 这 利 
ij 的 变化 和 散射 物 的 变化 也 会 给 路 径 损 耗 剖 来 随机 变化 。 这 种 现象 称 为 大 




















变化 具有 随机 性 。 另 外 ， 











为 绕 射 、 透 射 损耗 随 信 号 频率 的 提高 而 增 


量 产 生 随 机 变化 。 障 碍 





信号 传播 路 径 上 
















































































尺度 衰落 或 阴影 衰落 。 大 量 测量 证 明 ， 在 罕 带 信道 中 该 衰落 的 概率 密度 函数 近似 于 
对 数 正 态 分 布 。 近 期 的 测量 也 证 明 ， 这 一 结论 依然 适用 于 UWB 信道 54。 以 dB 为 

















单位 ， 考 虑 阴影 衰落 效应 ， 与 距离 有 关 的 路 径 








损耗 可 表示 为 


cp(dJ)=ocp， +10nlog,)(d/d,)+ Xy, d » d, 














X 
值 为 0 标准 
UWB 信道 中 ，} 















































3.1.2 


无 线 信道 的 一 个 突 














[1 pt: 
LT J 


， 而 是 参考 距离 (例如 Im): c, 是 四处 以 dB 为 
EIEN o, 的 高 斯 随机 变 


小 尺度 传播 的 影响 
点 就 是 多 径 传播 
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(3-2) 


位 的 路 径 损耗 ， Xu 是 均 








E s 





E). 

















与 路 径 上 物体 发 4 





E 相 互 作 























WER), F 









































磁 波 通过 不 同 的 路 径 ， 
同 ， 每 个 MPC 具有 
时 间 〈 时 延 ) 轴 
被 分 辨 ， 形 成 简单 
即 由 于 MPC [HJ 

研究 和 测 
要 差别 ， 主 要 体现 在 





Ke 





Eg 
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FR 














的 相对 相位 不 同 ， 
表明 ，UWB 传播 信道 和 传统 
两 个 方面 。 


多 径 衰落 。 多 径 衰落 信道 可 以 建 模 成 一 组 多 径 信号 之 和 ， 它 们 是 | 
或 作用 于 不 同 物体 到 达 接 收 机 的 
时 延 、 衰 减 和 到 达 方 向 
均 分 为 长 度 为 VB 的 时 延 间隔 ， 落 
的 用 加 。 同 一 个 时 延 间 | 








的 传播 











j 后 到 达 接 收 机 。 
































单位 为 dB。 标 准 差 o. 与 环境 密切 相关 ， 在 
型 值 为 1 一 2dB 〈 视 距 ) 和 2 一 6dB CJETIUE 


， 即 信号 从 发 射 机 通过 不 同 的 路 径 ， 
于 多 径 传播 ， 在 很 短 的 昌 
必 信 号 的 能 量 就 会 发 生变 化 ， 这 些 变化 有 时 被 称 为 小 尺度 传播 


E 离 上 (波长 
效应 或 


























发 射 天 线 发 出 的 























已 磁 波 。 











根据 传播 路 径 不 

















。 假 设 信道 








带宽 为 B， 可 将 


TH AL 
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JE — ANTEN 





HA MPC fil 














AA aR, ANSE. 











C1) 在 同样 环境 下 ， 
He Eb A 
的 (基于 中 心 极限 定 天 
的 UWB 系统 。 要 更 精 有 
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角 地 描述 UWB 传播 


F UWB 系统 











司 隔 内 的 信号 不 能 


j 的 干扰 会 加 大 小 尺度 衰落 ， 








窄带 传播 信道 



























































有 高 时 间 分 辩 率 ， 在 一 
f MPC。 因 此 ， 在 窄带 无 线 系统 中 描述 接收 信号 包 络 变化 时 ， 广 泛 采 


的 小 尺度 衰落 有 一 个 重 











个 时 延 间隔 内 通 














E) 瑞 利 分 布 ， 可 能 不 适合 相对 而 言 小 尺度 衰落 不 那么 严重 








H 




















信道 的 小 太 度 衰落 ， 就 需要 根据 传播 


环 

















境 和 用 户 需 求 选择 一 个 合适 的 分 布 ， 如 Nakagami 分 布 、Weibull 分 布 、Rice 分 布 








或 对 数 正 态 分 布 。 实 际 上 ， 大 量 测量 表明 ， 对 数 正 态 分 布 适合 大 多 数 环境 ， 




















普遍 





UWB 系统 中 ， 它 被 

















IF 





Hj 


上述 小 





RE SEE 





因此 在 





(2) 在 UWB 传播 信道 中 ， 不 同 MPC 通常 成 复 到 达 ， 它 们 具有 不 同 的 时 延 、 
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相位 和 衰落 程度 。 形 成 MPC 簇 是 由 于 在 多 数 室内 环境 中 ， 物 体 在 空间 上 的 分 布 不 
是 均匀 的 ， 而 是 成 秘 的 。 简 单 而 言 ， 一 个 簇 就 是 彼此 靠 得 很 近 而 和 其 他 物体 相距 较 





时 域 ， 也 出 现在 角度 | 











fg. E 





远 的 一 组 物体 。 椅 子 





























围 着 餐桌 ， 或 者 书 在 书架 上 ， 都 是 物体 成 复出 现 的 例子 。 作 为 
irf, TEMAS RA MPC 的 成 徐 。 需 要 强调 的 是 ， 成 复 的 现象 不 只 出 现在 
成 ， 特 别 是 在 多 天 线 系 统 中 ， 需 要 考虑 UWB 传播 信道 的 角度 
3-1 说 明了 到 达 时 间 ( Time-of-Arrival, ToA) 和 到 达 角 CAngle-of- 












































Arrival, AoA) 具有 近似 均值 的 成 徐 MPC P, 


MPC 的 相对 功率 




















3-1 pik MPC 示意 图 





























基于 MPC SEHE, UWB 信道 多 径 模型 的 复 基 带 冲 激 响应 可 精确 表示 为 [1 


式 中 ， 工 为 簇 的 数目 




















L-1 K,-l 


h(t,0) = Bó(t,) + > > ASE - T, -%)5(O - 9, -oo (3-3) 


1=0 k=0 














， 其 取 值 和 环境 有 关 ， 尽 管 在 一 些 测试 环境 下 工 可 取 到 14, 























但 其 标准 值 在 1-5 之 间 ; K 是 第 1 簇 中 ， 射 线 CMPC) 的 数目 ， 九 和 @, 分 别 表 示 

















B 1 TAS IN 








方位 角 和 信和 





























| 延 和 平均 AoA; ry. Og, 和 .分 别 表示 第 1 簇 中 第 上 条 射线 的 时 延 、 
复 振幅 ，B5(1,0) 表示 区 别 于 成 饼 MPC 出 现 的 直射 路 径 或 强 镜面 反 














射 路 径 的 信道 响应 ， 特 别 是 在 使 用 定向 天 线 的 情况 下 。 


流行 的 Saleh-Valenzuela (S-V) 模型 59 认 为 篮 到 达 时 间 了 和 一 个 篮 中 射线 到 
达 时 间 v, , 均 为 泊 松 分 布 的 随机 变量 ， 其 到 达 率 分 别 为 A 和 4 ， 这 意味 着 可 以 用 


相互 独立 的 ， 以 到 达 率 为 参数 的 指数 概率 密度 函数 ， 分 别 表示 艇 到 达 时 间 和 射线 


到 达 时 间 




















p(T, |T, ,) = Aexp(-A(Z, - T, ,)), 1>0 
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p(T | Tay)  Aexp(-A(7,, 7 7,.,,)). k>0 
另 一 方面 ， 在 角度 域 ， 在 给 定 8 情况 下 ，@, 的 条 件 分 布 〈 或 p(0,/O, ,), 
1212 近似 为 [0,2r) 内 的 均匀 分 布 ， 且 一 个 能 内 MPC 的 到 达 角 几 y 可 以 用 零 均 值 
拉 普 拉 斯 分 布 随机 变量 表示 [c21， 即 





























1 v2 401 
POO 1) = Da? = 
0 0 

















Xs o, 是 标准 差 。 
应 当 指 出 ， 只 有 在 徐 和 射线 是 统计 独立 ， 且 时 间 和 和 角度 的 概率 分 布 也 是 统计 
独立 的 假设 条 件 下 ， 即 
p(7,9,]7,,,0,,) - p(T; |, ,)p(0,]9,,) 1>0 
p(z, Per Tea) e pru | Tk) PO) Kk>0 
A (3-3) 的 模型 才 成 立 。 
当 UWB 系统 不 包含 定向 天 线 和 多 天 线 时 ， 式 〈3-3) 模型 可 简化 为 ” 

















L-1K, 
h(t) - XY. Y a, (t — T, — t) (3-4) 


1=0 k=0 
式 中 ， 世 表示 对 数 正 态 阴 影 衰落 ; a, JE RPS Kk NIN I MBB OK 
数 )。 本 模型 通常 用 于 3.1~10.6GHz 频段 的 高 速 UWB 中 站。 车 每 个 簇 内 的 功率 时 
延 谱 是 指数 分 布 ， 且 艇 的 平均 能 量 呈 指数 衰减 ， 可 精确 表示 为 


Te 
























































-Qe re” 

RH, QER 118208 1 路 径 的 平均 能 量 ， 工 是 该 候 的 训 减 因子 ，7 是 该 射线 的 训 
MAF. HB. RER 31.1 节 的 讨论 ， 阴 影 训 洲 项 为 对 数 正 态 分 布 的 随机 变 
量 ， 即 20logioX~ (0,02) 所 以 将 信道 的 总 能 量 fay} 归 一 化 为 单位 值 ， 即 


-1 K,- 


























ig 
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lex.) =l 63-5) 


T 
o 


k=0 
功率 时 延 谱 相关 的 一 些 参 数 对 描述 多 径 信道 时 间 色散 特性 很 重要 。 功 率 时 延 
谱 的 第 一 个 参数 是 平均 时 延 扩展 ， 根 据 式 3-5)， 它 可 以 表示 为 



































K,-1 


L-1 
T=), Y [eel (T+T) 
1-0 


k=0 


O sk 3-3) 为 复 基带 模型 ， 而 式 (3-4) 是 实 带 通 模型 。 
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而 功率 时 延 谱 定义 的 第 二 个 重要 参数 是 均 方 根 (Root-Mean-Square，RMS ) 时 
延 扩 展 ， 可 表示 为 
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-1K,-1 


2 2 
T tms 4 la. (T, + Tki ud t3) 


1-0 k=0 


Il 
o 
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除 此 之 外 ， 信 道 的 重要 参数 还 包括 : 功率 高 于 门限 值 (例如 ， 低 于 峰值 功率 
10dB) 的 路 径 的 平均 数目 NP1; 包含 大 部 分 信道 能 量 〈 例 如 ，85%) 的 路 径 的 平均 
数目 WP。 可 以 用 这 两 个 参数 描述 最 大 时 延 扩 展 。 最 大 时 延 扩 展 和 RMS 时 延 扩 展 
可 以 给 出 信道 的 多 径 时 延 扩 展 信 息 。 

需 注 意 的 是 ， 尽 管 式 〈3-4) 中 的 信道 模型 简单 ， 且 广泛 用 于 描述 UWB 无 线 
传播 特性 ， 于 全 向 天 线 -全 向 天 线 的 UWB 无 线 通信 系统 设计 中 。 当 
一 个 无 线 通 信和 系统 包含 定向 天 线 和 /或 多 天 线 时 ， 应 采用 更 具 普 遍 性 的 式 (3-3) 所 
示 的 信道 模型 ， c 别 适合 60GHz 毫米 波 传 播 信道 。 与 传统 的 3.1—10.6GHz 
UWB 无 线 电 相 比 ，60GHz 频段 无 线 电 的 建筑 材料 穿 透 损耗 高 ， 氧 气 吸收 严重 。 毫 
米 波 通信 技术 的 可 行 性 研究 表明 ， 一 对 全 向 -全 向 天 线 配 置 可 获得 的 增益 ， 不 足以 
支持 60GHz 的 甚 高 速 应 用 094。 且 在 60GHz 频段 ， 即 使 在 视 距 条 件 下 ， 使 用 具有 高 
天 线 增益 (例如 ， 大 于 30dBi) 和 低 半 功率 波束 宽度 (Half Power Beamwidth, 
HPBW) (fila, 6.5°) 的 单 天 线 设 备 ， 也 很 难 建立 一 个 可 靠 的 通信 和 链 路 ， 因 为 人 体 
很 容易 衰减 和 阻挡 一 个 罕 波 束 信 和 号。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 多 天 线 《〈 即 天 线 阵 ) 和 波 
束 赋 形 算法 ， 在 获得 高 增益 的 同时 ， 还 可 以 将 主要 波束 方向 控制 在 最 强 传 播 路 径 方 
向 以 抑制 多 径 影响 。 在 式 〈3-3) 所 示 毫 米 波 信道 型 模 中 ， 很 重要 的 一 点 是 将 定向 
天 线 的 相关 统计 特征 值 5 、@8, o, 添加 到 式 (3-3) 中 。 的 变化 和 其 对 信道 特 
征 的 影响 ， 可 以 通过 莱 斯 因子 玉 来 说 明 ， 其 中 天 被 定义 为 视 距 分 量 和 成 簇 MPC 功 
率 的 比值 ， 即 







































































































































































































































































































































































































































































K = E(B[ 1/5, 

式 中 ， BS ERI MPC 的 平均 功率 。 莱 斯 因子 K 的 值 越 大 ， 信 道中 视 距 分 量 越 
强 。 实 验 结果 表明 ， 莱 斯 因子 一 般 随 着 信道 均 方 根 时 延 扩 展 的 减 小 而 增加 [1。 

IEEE 802.15.3 研究 组 3a (研究 3.1~10.6GHz UWB) 和 工作 组 3c〔 研 究 
60GHz 毫米 波 )， 通 过 将 统计 信道 模型 的 重要 特性 和 实际 测量 的 特征 进行 匹配 ， 给 
出 并 推荐 了 多 种 视 距 和 非 视 距 信道 模型 参数 59。 

d 3-1 针对 3.1—10.6GHz UWB 系统 设计 ， 总 结 了 统计 信道 模型 的 一 些 重要 
特征 参数 值 。 作 为 一 个 例证 ， 它 是 本 章 更 加 深入 地 研究 信道 估计 的 基础 。 
60GHz 毫米 波 通信 系统 信道 建 模 细 节 感 兴趣 的 读者 ， 可 以 阅读 文献 [6]。 
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表 3-1 IEEE 802.15.3 SG 3a 提供 的 UWB 信道 模型 多 径 参 数 
































CMI CM2 CM3 CM4 
参量 和 特征 
视 距 ，0 一 4m 非 视 距 ，0 一 4m 非 视 距 ，4 一 10m 非 视 距 ， 强 时 延 色散 
A(1/ns) 0.0233 0.4 0.0667 0.0667 
A(1/ns) 2.5 0.5 2.1 2.1 
r 74 5.5 14.0 24.0 
y 43 6.7 7.9 12 
o,/dB 3 3 3 3 
Ta/ns 5.0 9.9 15.9 30.1 
Trms/NS 5 8 15 25 
NP, (10dB) 12.5 15.3 24.9 412 
NP; (8594) 20.8 33.9 64.7 123.3 














3.1.3 ”离散 时 间 模 型 


un 


通过 研究 UWB 传播 信道 的 统计 特征 ， 获 得 了 到 达 时 间 和 信号 幅 值 均 连 续 的 连 
续 时 间 多 径 模型 。 实 际 上 ， 式 (3-4) 中 UWB 信道 多 径 模型 的 冲 激 响 应 可 表示 为 





















































O-1 
h(t) => a, ó(t — t,) (3-6) 
q-0 




















式 中 ，QO 是 路 径 数目 ，Q, A mr T (n en ee rs 1) 分 别 表示 第 q 个 路 径 的 增益 
系数 和 时 延 。 这 里 表示 接收 信和 号 的 采样 间隔 ， 例 如 UWB 系统 中 Tí1.894nsll, 


60GHz 毫米 波 系统 中 T.:0.386ns"!, 
要 获得 离散 时 间 信 道 冲 激 响 应 〈Channel Impulse Response, CIR), HR AO 


转换 为 过 采样 离散 时 间 样 本 ” 
hi(m) = £ h(r,T,) m=0, 1, = Ng-1 (3-7) 
mi-0.5<C &m40,5 
RP, Ng =| Gro 1+0.5|，G 是 一 个 足够 大 的 整数 。G 的 选择 需 遵循 经 验 法 
则 一 一 确保 G1 H. G/T, 至少 为 100GHzW1。 过 采样 离散 时 间 样 本 {h(m)} 经 过 脉冲 
成 形 滤波 ， 复 下 变频 和 抽取 因子 为 G 的 抽取 ， 得 到 有 No 个 抽 头 的 离散 时 间 复 基带 
CIR, BH 



























































































































































h=[ h0), aO), s ANo -D| (3-8) 

















O brid (DM xim] Gpn]2 xz27)，7 为 采样 间隔 ) 常用 于 表示 连续 时 间 信 号 和 离散 时 间 信 号 。 在 本 章 中 ， 为 
简单 起 见 ， 用 x(m) Gian) x( T) 表示 离散 时 间 信号 。 























过 
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Em 









































X". No =[ to, +05] 。 基 带 仿真 系统 的 设计 通常 采用 有 限 冲 激 响 应 Finite 
Impulse Response, FIR) 滤波 器 信道 模型 。IEEE 802.15.3 研究 组 3a 针对 UWB 系 
统 的 性 能 评估 ， 为 每 种 信道 类 型 (CMI. CM2, CM3 或 CM4) 推荐 了 100 种 不 同 
的 FIR 实现 62 。 

M h(t) 获得 离散 时 间 CIR. 的 另 一 种 方式 是 ， 首 先 获 得 它 对 应 的 连续 时 间 复 基 
i CIR 






























































E Q- 
h(t) - a, ó(t —t,) (3-9) 
q-0 

















h-|A(0). h(1). = i(N -1)] dem h(t) 的 等 价 离散 时 间 复 基带 CIR。 这 里 研究 每 
个 OFDM 信号 中 有 NN 个 子 载波 的 OFDM-UWB 系统 ， 也 就 是 说 ， 需 要 以 采样 间隔 
从 对 接收 信号 采样 ， 并 按 N 个 一 组 ， 对 采样 数据 按 组 进行 处 理 。h 的 第 7 个 元 素 可 
以 表示 为 V19 


AD) = DD e DNN 
q 






























































sin(n7,) 


sina, N/N) l=0, b =+ N-1 (3-10) 





式 (3-10) 考虑 了 频 域 采样 带 来 的 功率 泄漏 。 注 意 ， 等 式 意味 着 及 的 频 域 响应 和 
A(t) 在 N 个 子 载波 上 的 频率 响应 一 样 。 相 应 地 ， 如 果 是 非 整 数 倍 采样 间隔 信道 ， 
BH {r Y> g=0,1, ...Q-1. 不 全 为 整数 ?， 天 的 频 域 响应 一 般 不 同 于 AD 在 N 个 子 载 
波 上 的 频率 响应 。 等 价 离散 时 间 CIR 的 长 度 通常 为 VY， 且 大 多 数 情况 下 N>>No。 
A(t) 代表 实际 的 信道 模型 ， 有 hh 为 近似 离散 时 间 复 基带 CIR， 它 略 不 同 于 等 价 离散 时 
间 复 基带 CIR A 。 

实际 上 ， 天 和 严 间 的 差异 对 选择 合适 的 信道 估计 算法 有 重要 影响 。 如 果 信 道 佑 
计 只 在 频 域 进行 ， 在 基于 仿真 的 系统 性 能 估计 中 ， 采 用 严 或 严 没 有 明显 差别 时 ， 采 
jh 的 信道 估计 技术 会 导致 性 能 的 过 估计 ， 因 为 有 与 信道 的 瞬时 特性 有 很 大 关系 。 
在 后 续 章 节 中 ， 将 针对 及 和 及 间 差异 给 信道 估计 器 的 设计 ， 带 来 的 影响 进行 更 详细 
的 讨论 。 


















































































































































































































































3.2 ”信道 估计 算法 概述 


由 3.1 节 可 知 ， 大 部 分 信号 能 量 分 布 在 UWB 传播 信道 的 多 径 信号 上 。 这 是 因 
为 ， 很 宽 的 带宽 在 一 定 程 度 上 可 以 帮助 接收 机 分 辨 出 这 些 包 含有 用 能 量 的 多 径 信 
号 。 这 进一步 解释 了 为 什么 OFDM 会 成 为 高 速 UWB 通信 系统 的 一 个 有 效 的 调制 






















































































O 当 {wy}，g=0,1，...0-1， 全 为 整数 时 ， 信 和 道 常 被 称 为 整数 倍 采样 间隔 信道 。 
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方案 ， 并 日 











RB RHA, OFDM 系统 不 是 直接 将 高 速 数据 信号 送 入 无 线 








信道 去 经 历 严重 的 频率 选择 性 衰落 ， 而 是 将 其 转换 为 一 组 正 交 信 号 再 送 入 无 线 信 
道中 传输 ， 每 个 信号 的 带宽 小 于 信 





子 载波 上 ， 

















道 的 相干 带宽 ， 各 个 正 交 信号 被 调制 到 不 同 的 
































因而 每 个 正 交 信号 在 无 线 信 道中 的 传播 就 只 经 历 频 域 平坦 衰落 。 所 











以 当 发 射 机 采用 OFDM 调制 方式 和 前 向 纠 错 (Forward Error Correction, FEC) 








信道 编码 技术 时 ， 接 收 机 

















信和 号 的 衰落 。 在 编码 OFDM 系统 
它 能 为 信道 译 码 器 提供 











Response， 


OFDM 系统 的 信道 估计 可 以 分 为 两 大 类 : 导 频 辅助 估计 "和 盲 〈 或 半 言 ) 























只 需要 


个 简单 的 单 抽 头 均衡 器 就 可 以 补偿 每 个 子 载波 

















“， 相 干 检测 是 接收 机 首选 的 检测 方式 ， 因 为 




















EW 














的 星座 信息 ， 因 此 需要 对 信道 进行 估计 和 跟踪 。 信 道 








CFR) 完成 。 

































































估计 和 跟踪 一 般 在 频 域 > 进 行 ， 即 通过 估计 信道 频 域 响应 Channel Frequency 



























































信道 估计 路。 如 图 3-2 所 示 ， 在 导 频 辅助 方法 中 ， 导 频 信 号 以 块 状 或 梳 状 结构 


RÆ OFDM 符号 






































入 导 频 符号 
计 。 另 外 ， 
































的 信道 ， 再 利 





























特定 的 子 载波 上 。 采 用 梳 状 导 频 结构 时 ， 接 收 机 需要 先 估计 出 插 
已 估计 出 的 信道 进行 插值 滤波 ， 来 获得 对 整个 信道 的 估 




































































写 ， 可 以 获得 很 蜗 的 频谱 利 月 











插入 的 导 频 符号 也 用 于 
































跟踪 信道 变化 。 盲 估计 方案 不 需要 插入 导 频 符 














昌 率 。 但 它 需 要 更 高 的 实现 复杂 度 且 估计 性 能 较 差 。 半 
盲 估计 方法 通过 插入 少量 导 频 的 方式 ， 消 除 盲 估计 方法 中 的 相位 模糊 问题 ， 并 提供 



















































































初始 信道 估计 ， 在 一 定 程度 上 提高 了 估计 性 能 。 在 实际 的 信道 估计 中 ， 利 用 获得 的 


















































虚拟 块 状 导 频 ， 采 用 著名 的 判决 反馈 相关 检测 法 ， 密 切 跟踪 信道 的 时 域 变化 3。 
与 导 频 辅助 方法 相 比 ， 半 育 估 计 方 法 中 导 频 密度 较 稀疏 ， 因 此 它 保留 了 高 频谱 利用 
率 的 特点 。 

块 状 导 频 结构 梳 状 导 频 结构 
teooooeo lec. e *-9 9 
eooooeo o 数据 Ooooooo 
eooooeo OOoooooo 
频 |l@ O00080 e 导 频 频 IO OOooooo 
*4*leooooeo "le e e e e o o 
eooooeo Ooooooo 
eooooeo OOoooooo 
eooooeo OOoooooo 
eooooeo eec 0808 @ @ 

时 间 时 间 
图 3-2 OFDM 系统 中 块 状 和 梳 状 导 频 结构 
基于 OFDM 的 短 距离 高 速 无 线 通信 系统 通常 采用 基于 帧 的 传输 方式 。 一 般 



































而 言 ， 在 一 个 OFDM 帧 传输 周期 内 ， 可 以 认为 UWB 信道 是 不 变 的 。 利 用 位 于 帧 








© 文献 























H, KH FEC 编码 的 OFDM 系统 通常 称 为 编码 OFDM 系统 (coded OFDM, COFDM) 。 
© A OFDM 系统 的 多 载波 特性 ， 很 少 在 时 域 进行 信道 估计 。 
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前 导 中 的 信道 训练 序列 〈 即 块 状 导 频 ) 可 以 完成 对 CFR 的 估计 。 因 此 本 章 将 重点 
讨论 采用 块 状 导 频 结构 的 信道 估计 技术 。 一 般 来 说 ， 任 何 一 个 估计 方案 如 LS、ML 


























或 基于 MMSE 的 算法 ， 都 可 以 用 于 估计 CFRE, XER, LS 估计 复杂 









































KLE CSignal-to-Noise Ratio, SNR) 情况 下 ，LS 的 估计 精度 不 能 



























































估计 算法 。 尽 管 ML 和 





] 要 么 计算 复杂 度 很 高 ， 要 么 需要 


是 出 了 一 些 改进 MMSE 和 LS 估计 方法 。 改 进 的 估计 方法 





度 最 低 ， 但 在 低 信 
ERP, KEE UWB 接收 机 设计 中 ， 需 要 更 优 的 信道 
MMSE 估计 可 以 获得 足够 高 的 估计 精度 ， 但 它 介 
信道 统计 信息 和 SNR， 都 不 适合 低 成 本 、 低 能 耗 的 应 用 场合 。 
针对 OFDM 系统 ， 
复杂 度 更 低 或 估计 性 能 更 好 〔 见 文献 [32] 及 其 参考 文献 )。Edfors 等 人 采用 低 秩 近 
似 方法 ， 提 出 了 














LMMSE {ii 
DFT)， 提 出 
相关 信息 和 


一 种 ML 估计 方案 ， 本 方案 可 以 玫 








Hon 








了 男 一 个 简化 的 基于 SVD 的 信道 
信道 的 有 限时 延 扩 
得 和 LMMSE 估计 近似 的 降 噪 能 力 鸣 。 为 了 降低 


SNR. Deneire 等 人 


Li EAF 








I 用 离散 健 














30] 


种 基于 奇异 值 分 解 〈Singular Value Decomposition, SVD) 的 频 域 
已 叶 变 换 (Discrete Fourier Transform, 














估计 











结合 


























。 这 两 种 方法 都 需 
展 和 频 域 信 














要 频 域 信道 
相关 ， 引 入 了 











Me 


AB 




















多 频段 (Multiband, MB) OFDM UWB 信道 估计 的 复杂 度 ，Li 和 Minn 最 近 提 出 了 


一 种 时 域 LS HP. Bea 








rene 
一 个 大 





E 阵 ， 或 者 执行 实时 入 
































式 设备 的 实际 实现 中 是 不 允许 的 。 


最 近 Wang 56 A dE H 























LS 估计 和 频 





域 平滑 操作 ， 利 用 

















段 获 得 的 信道 估计 检测 帧 关 ， 然 后 用 判 
估计 性 能 和 实现 复杂 度 上 ， 均 优 于 




















从 是 否 适 




















案 。 将 重点 











有 效 

















方法 也 利用 信道 的 有 限时 延 扩 展 特性 ， 是 

















有 等 价 














E 能 的 ML 估计 器 的 时 域 版 本 。 然 而 作为 传统 的 ML 估计 ， 
E 阵 求 逆 运算 。 一 般 来 说 ， 这 在 低能 耗 和 低 成 本 








8 了 一 种 为 MB-OFDM UWB 系统 量 身 定做 的 ， 实 
级 信道 估计 方案 "4。 这 一 多 级 CER 估计 包含 两 个 阶段 。 第 一 阶段 使 用 简 
的 训练 序列 估计 信道 。 


Ae 


























他 解决 方案 
j 于 短 距离 无 线 通 信 设 备 实际 实现 的 角 














讨论 OFDM-UWB 系统 的 信道 估计 ， 














其 他 有 相似 
米 波 通信 系 





统 )。 











3.2.1 信道 频 域 响应 估计 的 信号 模型 
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在 评估 








CFR 而 特意 建立 的 信号 








CFR 估计 之 前 ， 
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BUM. Bk 
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Z] 





导 、 帧 头 和 负载 组 成 。 与 文献 [] 








最 后 6 个 符号 用 于 信道 估计 。 帧 头 














述 的 一 样 ， 














因为 
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M 个 OFDM 符号 组 成 ，M 是 6 的 倍数 。 在 


























决 反馈 技术 改进 信道 估计 。 多 级 
MEME SEL FA 
度 ， 评 估 和 比较 这 些 解决 方 
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很 容易 地 扩展 到 





顺 结 构 和 信道 环境 的 基于 OFDM 的 高 速 无 线 系统 (例如 ，60GHz = 








以 MB-OFDM UWB 系统 为 例 ， 简 要 描述 为 估计 
3-3 所 示 ， 每 个 MB-OFDM UWB 帧 都 由 
前 导 包 含 30 个 OFDM 
B 置 信息 的 12 个 OFDM 符号 组 成 。 负 


y: 


HY 
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Ayr 


符号 ， 




















上 了 用 于 信道 估计 
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的 OFDM 符号 ， 即 前 导 中 的 信道 训练 符号 和 帧 头 符号 5， 这 些 符号 被 分 为 两 组 ， 每 
一 组 由 连续 6 个 OFDM 符号 组 成 。 








前 导 : 302 0.3125us-9.375us 12X0.3125us=3.75us MX0.3125us 
帧 同步 序列 信道 训练 序列 帧 负载 
24 个 OFDM 符号 6 个 OFDM 符号 M OFDM 符号 
OFDM 符号 
编号 n 
1 
1 1 I 
编号 集 |! C={0,1,°°,5} 1 F={16.7…,17} 1 
1 1 I 
I 1 I 
了 频带 1 上 的 编号 集 C,-(03i | Fj716.9,12,15] i 
ee 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 FIN 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 La 
1 no 1 
! 用 于 获得 ' 用 于 获得 ! 
! H, fü H, ! H, fü H, 1 
了 频带 1 上 的 了 频带 2 上 的 了 频带 3 上 的 
OFDM 符号 OFDM 符号 OFDM 符号 


图 3-3 MB-OFDM UWB 帧 结构 ，OFDM 符号 编号 和 时 频 码 TFC-I 
的 多 频段 信号 组 (2010 IEEE) P6 





T 数据 子 载波 保护 子 载波 空子 载波 保护 子 载波 数据 子 载波 
























































sas 直流 {gg fg 
子 载波 
ge [oli[2] =- [ss|m]ss|] - [ea]e[e[ - [e|e]e]| - [n]v]|»v] - [| 
D, £i Z &2 D; 








图 3-4 OFDM 符号 中 的 子 载波 编号 (2010 IEEE) P6 


一 组 中 的 6 个 OFDM 符号 可 以 在 多 个 频段 上 传输 。 时 频 码 (Time Frequency 
Code, TFC) 规定 了 每 个 符号 传输 的 中 心 频 率 。 图 3-3 是 TFC 的 一 个 实现 (与 文献 
[]] 定 义 的 TFC=1 相对 应 )， 其 中 子 频 段 1 上 传输 每 组 的 第 1 个 符号 ， 子 频段 2 上 传 
输 每 组 的 第 2 个 符号 ， 子 频段 3 上 传输 每 组 的 第 3 个 符号 ， 子 频段 1 上 传输 每 组 的 
第 4 个 符号 ， 依 此 类 推 。 不 失 一 般 性 地 ， 本 章 采 用 TFC=1 的 方案 。 在 这 种 情况 下 ， 
系统 有 3 个 子 频 段 ， 每 个 子 频段 由 Mi=2 个 训练 符号 和 Mo=4 个 帧 头 符 号 组 成 。 如 
图 3-3 所 示 ， 编 号 集 CURIE, 分 别 规定 了 子 频 段 1 上 的 训练 符号 和 帧 头 的 编号 。 

3-4 形象 地 说 明了 一 个 OFDM 符号 的 子 载波 结构 。 需 要 特别 说 明 的 是 ， 每 
一 个 符号 包含 N=128 个 子 载波 ， 其 中 R=112 个 承载 数据 (标记 为 Di 和 Do), 
Ri=10 个 保护 子 载波 《标记 为 gl， Mg) 以 及 Ry-6 个 直流 (Direct Current, DC). F 
载波 和 空子 载波 (标记 为 Z)。 在 个 数据 子 载波 中 ， 有 P=12 个 是 导 频 子 载波 


























































































































O 帧 头 符号 用 于 多 级 信道 估计 ， 见 文献 [36]。 图 3-3 中 的 估计 值 Hi. Ho. Ha 和 Ha 将 在 3.2.5 节 介绍 。 
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(被 标记 为 P)。 第 nn 个 OFDM 符号 可 表示 为 
S, =[S,(0), S, «» S,N-D] (3-11) 


BUH, SORRE 个子 载波 的 调制 


是 























QPSK 星座 图 上 的 点 ， 记 为 +c+jc 











符号 。 参 考 图 3-4, ke (Di, D» gp gl, SK) 
， 其 中 jEV: c=V2/2 。 当 ke P IN, SARE 





个 已 知 导 频 。 男 外 ， 当 k=0 或 keZ 时 ，S(D=0。 符 号 向 量 5 经 过 NN 点 IDFT， 得 到 一 


a 


5R 


x 


符 
例 











Nx1 的 时 域 向 量 。 给 每 一 个 时 域 向 























量 填 充 Ne 点 的 零 CZero-Padded, ZP) 构成 OFDM 


符号 ， 以 消除 时 延 色 散 信 道 带 来 的 符号 间 干 扰 Cinter-Symbol Interference, ISD. 


另外 ， 在 帧 头 的 OFDM 调制 过 程 中 采用 时 域 扩展 ， 让 帧 头 两 个 连续 的 OFDM 





号 传输 相同 信息 。 以 子 频段 1 传 
La 有 








输 帧 头 符号 ， 子 频段 2 或 3 传输 其 相 邻 符号 为 


S, (k)2 S. (K),neF,n'eR,|n-n'|-1 (3-12) 


n 

















图 3-3 )。 








tH, ke{0, 1, . Nl}; F={6,9,12,15}; F'={7,8,13,144 CERE f 





需 注意 的 是 ， 帧 头 的 每 一 个 OFDM 符号 都 采用 了 频 域 扩展 技术 ， 即 


S,(k)=[5,(N 








X 
TH 





























这 将 在 3.2.5 节 了 予以 详细 说 明 。 




















EHE 3.1.3 节 的 讨论 ， 在 离散 














-k)|*ken,neF (3-13) 


vp pru. Hu BERI OFDM 符号 的 两 个 分 离 的 子 载波 上 传输 
同 信息 ， 使 频率 分 集 最 大 化 。 上 述 多 级 信道 估计 器 的 研发 中 也 应 用 了 这 个 特征 ， 





















































时 间 域 ， 一 般 用 Na 个 抽 头 的 FIR 滤波 器 表示 








UWB 信道 ， 其 子 频 段 的 冲 激 响 应 可 以 表示 为 ” 
h=[h(0), AQ), ... > AN, -D (3-14) 

















a 


《 帧 定时 、 符 号 定时 和 载波 频 


H = Fyh 可 以 得 到 对 应 的 CFRH=[H(0), HQ» > H(N-D[ » Fw 4 NA 
DFT 甜 阵 的 前 N, 列 。 
在 接收 机 ， 运 用 重 卷 相 加 法 (在 ZP-OFDM 系统 中 ， 将 线性 卷 积 转换 为 循环 卷 
RDT) 去 掉 每 个 OFDM 符号 的 Ns 个 点 的 ZP， 再 将 接收 样本 送 入 N 点 DFT 处 理 





























。 假 设 Ni< Ne， 且 接收 帧 前 导 “ 的 前 24 个 OFDM 符号 实现 了 定时 和 频率 同步 








局 补偿 )， 则 DFT 处 理 器 输出 样本 和 第 n 个 OFDM 符 








O 为 了 不 失 一 般 性 且 更 方便 标记 ， 没 有 采 


这 里 的 CIR 也 包含 发 射 滤波 器 和 接收 滤波 器 。 











不 同 的 符号 表示 不 同 子 频段 上 的 冲 激 响 应 (包括 ND 。 此 外 ， 














© 入 Ne 的 假设 可 能 不 会 一 直 严 格 成 立 ， 
g 


FAE CM4 模型 下 。 但 是 基本 上 这 种 情况 下 的 ISI， 对 本 章 描 











述 上 


内 信道 估计 的 有 效 性 没有 明显 影响 。 
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号 对 应 ， 即 Y[YQ)Y(0) o YQQÓ-D]W B (3-15) 得 到 

Y (kE) =S, (OHK) * V,(, ke{0, L ，N-1 (3-15) 
RP, VCS k TRR KRE, JM 0, JAAP 的 复 高 斯 随机 
变量 ， 即 V,U)— CN. o). 

需 重 点 注意 的 是 ， 与 其 他 所 有 标准 OFDM 系统 中 子 载波 的 安排 类 似 ，DC FY 
载波 和 位 于 OFDM-UWB 信和 号 的 频谱 边沿 的 Ri+R2-1 个 子 载波 〈 即 保护 和 空子 载 
波 )， 用 于 提供 频率 保护 以 对 抗 邻 频 干 扰 或 其 他 系统 的 干扰 ， 并 且 简 化 了 接收 机 
的 设计 。 因 此 它们 一 般 不 能 用 于 OFDM 系统 的 信道 估计 。 在 文献 中 常常 忽略 零 
频 保护 和 DC 抑制 ， 特 别 是 在 以 分 析 为 目的 的 研究 中 。 在 后 续 讨 论 中 ， 对 于 实际 
应 用 时 ， 只 使 用 R 个 非 零 数 据 子 载波 进行 信道 估计 ， 以 此 来 强调 这 些 零 子 载波 的 
存在 。 

A> Ry=RI2, Sy =diag{S,(N—Ro)» S(N—Ro* D, s S(N-1)» SQ)» SQ) = 
S(Ro)) 是 一 个 对 角 项 为 {1S(D}，( 是 满足 ke (Di, DIARAH RXR IPSI SR 
WE. SY, HAV, Rxl 向 量 ， 它 们 分 别 表示 也 HMV, 中 与 数据 子 载波 相 
关 的 子 集 ， 即 

Y,-|[L(N-R) YX(N-R-«1) =e ¥,(N-1) Y,(D. (2) => XX(R)] 
) 






















































































































































































H=[H(N-R,), H(N-R 41). . H(N-1), H(1. H(2) .» H(R)] 


V,-[V,(N- R). V(N- R1). oe V,(N-1). V, (I> V,(2) -> V, (R) 
万 = {0,1,…,R 一 是 数据 子 载波 的 一 个 可 选编 号 集 。 令 5,() 为 5 的 第 个 对 角 线 
TH, Valk). HOO MTK PRAY, AAV, WE k ACR. kE 万 和 
mE {D2, Di} TEBE —— RH Su (Kk) e S, (m), Yak) =Y, n), H(k) = Hm) f 
V i(k) -V,(m). 。 因 此 ， 可 以 把 信号 模型 由 式 G-15) 改写 成 

Y,=S,H+V,, (3-16) 


3.22 LS 信道 频率 响应 估计 
4 ps a ete ; LS 方法 通过 使 $, 到 与 了 ,之 间 的 平方 误差 最 小 化 来 得 
E LN 其 中 S, H 是 确定 但 未 知 的 向 量 ，Y, 假定 是 数据 的 观测 向 量 ， 它 
声 和 建 模 误差 的 影响 。 平 方 误差 几 s( 肌 ) 为 
JOD) = (0,7 Sn H! (Y,- 8, H) (3-17) 
RP, OQ" 表示 厄 米 特 转 置 。 假 定 JS CIO A 的 偏 导数 为 0， 可 得 到 基于 OFDM 
训练 符号 五 的 LS 估计 为 
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His -(S8S.y SEY,- SY n= SY, (3-18) 
RP, (SU S.) SP 和 8- 等 价 是 因为 总 为 对 角 和 矩阵 ， 最 后 一 个 等 号 成 立 是 建立 
在 QPSK 有 限 字符 集 的 特性 之 上 。 
使 用 式 (3-18) 从 同一 个 子 频 段 Ci 获得 Mz 个 估计 值 进行 平均 有 
— 1 ln Agit 
Hs - vr Sn Y, (3-19) 


1 neC, 


估计 的 归 一 化 均 方 误差 (Normalized Mean-Ssquared error, NMSE) Jj"?! 















































 E(Hu-Hf) — 2 


MSE, s UN (3-20) 





E{|| A} 
RP, B-E(QS.Q) PEI S0) [2 是 与 调制 星座 图 相关 的 一 个 常量 ， 对 于 QPSK, 
B-l; SNR 是 所 有 数据 子 载波 的 平均 接收 SNR。 如 果 UWB 传播 信道 采用 模型 CM1, 
CM2, CM3 或 CM4， 可 得 到 SNR = E, /o^ ， 对 于 所 有 keD， 有 B=E{H(DP}= 
exp(0.0265 52) P761; 
















































































3.22.3 LMMSE 信道 频率 啊 应 估计 
LMMSE 是 基于 贝 叶 斯 方法 的 统计 估计 算法 ， 万 建 模 为 一 个 随机 向 量 。 玉 的 
LMMSE 估计 具有 最 小 的 MSE. MSE KERA 
Jums (H) = E(]| H- H |P} (3-21) 
Ht) LMMSE 估计 为 
































四 










































































Humse = Ry yRyy Y, (3-22) 
RP, Ray H MY, KEWA, Rey Y, 的 自 协 方差 矩阵 。 
Ry, = EUH HJ CER 的 协 方差 矩阵 ， 由 式 (3-160. 可 得 到 
Ry; -E(HY ] - Ry; S) (3-23) 
Ryy -E(Y,Y!- S, Rai Sty oT, (3-24) 

















RP, qs 是 一 个 RxR 的 单位 矩阵 。 对 于 QPSK 星座 图 采用 S, S! <1, ， 或 者 采用 
更 具 一 般 性 的 以 E{S, ST Yd S, ST 的 方法 ， 后 者 适用 于 多 幅 值 星座 图 。 由 式 
(3-22) ~ (3-24) 及 式 (3-19), n[f£f] H ff] LMMSE 估计 



















































































-1 
boss = Rug (Raa xr i^) His (3-25) 
i 





























对 于 采用 QPSK 星座 图 的 OFDM-UWB 系统 ， 式 (3-25) 中 的 fl. 
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需 指 出 的 是 ， 式 (3-25) 中 LMMSE 估计 的 表达 式 ， 只 有 在 CFR HEH 是 高 
斯 分 布 ， 且 万 与 信道 噪声 向 量 六 ,无 关 的 条 件 下 才 成 立 。 如 果 H 不 是 高 斯 分 布 ， 
XX (3-25) H Hums: 就 不 一 定 是 H 的 最 小 均 方 误差 估计 ， 在 UWB 通信 系统 中 万 
正好 不 是 高 斯 分 布 的 。 但 是 即使 在 非 高 斯 信道 系统 中 ， 式 (3-25) 也 是 均 方 估计 误 
差 性 能 最 好 的 线性 估计 "1。 

由 式 (3-25) 可 以 明显 看 出 ，LMMSE CFR 估计 是 LS CFR 估计 的 一 个 线性 变 
换 ， 变 换 和 矩阵 可 以 表示 为 


t WU ME , 
Qumse = Rag (Ran F M, -SNR 1.) (3-26) 
变换 矩阵 Qwuss 包含 信道 频率 相关 信息 和 工作 环境 的 SNR。 Quse 将 His 变换 成 
具有 更 优 NMSE 性 能 的 H usé ， 也 大 大 提高 了 计算 复杂 度 ， 尤 其 是 要 获得 
Ouse ， 需 进行 矩阵 求 道 运算 。 


运用 基于 SVD 方法 低 阶 逼近 LMMSE 估计 ， 可 以 降低 式 (3-25) 的 复杂 度 。 
将 SVD 应 用 于 Rjj， 可 得 到 














































































































































































































NN 























Ry; —UAU" (3-27) 


AF, U 是 一 个 包含 奇异 向 量 的 西 矩 阵 ，4 是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 奇 异 值 OSS... = 
hr! 位 于 其 对 角 线 上 。 将 式 (3-27) RAR (3-25) ,可 得 到 









































Humse ual 4+ U" His (3-28) 


Dm: 
实际 上 ， 真 实 信 道 相 关 信息 和 SNR 通常 是 未 知 的 。 但 是 ， 考 虑 最 差 的 信道 相关 ， 

即 信 道具 有 均匀 的 功率 时 延 谱 ， 并 选择 相对 较 高 的 SNR， 可 设计 出 对 信道 相关 不 
匹配 和 /或 SNR 不 匹配 具有 和 鲁 棒 性 的 估计 。 在 高 信 品 比 条 件 时 ， 信 道 估计 误差 被 有 
效 地 抑制 ， 相 对 于 信道 噪声 ， 估 计 误 差 成 为 主导 因素 。 

很 明显 ， 与 式 (3-25) 的 LMMSE 估计 相 比 ， 基 于 SVD 的 LMMSE 估计 是 有 
更 低 的 计算 复杂 度 ， 因 为 它 仅 需要 对 一 个 对 角 和 矩阵 求 逆 。 为 了 进一步 降低 基于 
SVD 的 LMMSE 估计 的 复杂 度 ， 接 下 来 只 考虑 最 大 的 N。(Ns 二 R= 个 奇异 值 。U 
是 品 的 前 入 列 ，4 是 位 于 4 左上 角 的 大 小 为 NXN, WTE, In, 是 NXN, 的 单位 
矩阵。 最 佳 N; 阶 基于 SVD 的 LMMSE 估计 可 表示 为 中 

















































































































































































































zi 
Phases =U A Atag | U His (3-29) 
y 
H wsesvp 的 NMSE 为 


N, 


-1 2 
ly 2, Bo, Y E 
MSEgyp (N,) = = R E a (1 Ó,) ! M, .SNR Saw ex A, (3 30) 
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(LS AJ [A + B/(M,-SNR)] . 

及 阶 估计 可 以 看 作 是 通过 雯 E 变换 ， 将 及 维 LS 估计 器 映射 到 一 个 M HEF Ti] 
后 ， 进 行 No 维 估计 ， 最 后 通过 已 变换 ， 将 N 维 估计 变换 回 R 维 的 估计 。 如 果 ON, 
维 子 空间 不 能 很 好 地 描述 信道 ， 即 对 于 kN, AHO 不 恒 成 立 ， 则 存在 一 个 NMSE 
差错 平底 


式 

























































































^ (3-31) 

















由 于 3.1.3 节 提 到 的 功率 泄漏 效应 和 奇异 值 与 信道 功率 相关 这 一 事实 请 ， 在 
选择 NMR 时 ， 这 一 差错 平底 同样 存在 于 非 整 数 倍 cu alan 在 高 信 噪 比 条 
件 下 ， 这 会 给 SER 性 能 带 来 一 个 不 可 降低 的 差错 平底 。 实 际 应 用 中 ， 可 选择 一 
个 足够 大 的 阶 数 Ns» ORF NMSE 差错 平底 带 来 的 系统 性 能 损失 限制 在 一 个 可 接受 
的 水 平 。 由 于 低 阶 均衡 器 的 复杂 度 与 阶 数 相 关 ， 在 低 阶 LMMSE 估计 的 实际 实现 
中 各 ree 点 ， 就 是 做 好 系统 性 能 和 复杂 度 之 间 的 折 中 。 


3.24. ML 信道 频率 响应 估计 
& Nm 是 [Ni，Na] 范 围 内 的 一 个 整数 ， 定 义 一 个 Nnxl WE hy, ， 其 中 前 M, 
个 元 素 与 式 〈3-14) 定义 的 及 一样 ， 其 他 元 素 全 为 0， 即 
hy, =[h",0,0,---,0] (3-32) 


























































































































定义 一 个 RX Nin FER Dy, 





0 


Qin Ro)/ me(0, 1, 5 R 十 
[Pv |, - 
m Im,k Qnin fo fw me|Ru Roth e R 


4i (3-33) 











k€(0, 1, .. N-1. BH = Dy hy ， 从 式 (3-16) 的 线性 模型 可 获得 五 的 ML 























一 -1 一 
Hw = Dy (DY D,) Dy His (3-34) 


Ej LMMSE 估计 类 似 ， 通 过 式 (3-35) 给 定 的 线性 变换 ， 可 以 将 LS 估计 转换 成 ML 
估计 ， 
































人 (Dy. Dy i Dy. (3-35) 


可 以 清楚 看 出 ，RxR 矩阵 Cu 先 将 LS 估计 变换 到 时 域 ， 为 抑制 噪声 ， 再 对 得 到 的 
CIR 作 线 性 变换 ， 最 后 ， 把 它 变换 到 频 域 。 因 此 ， 该 类 估计 有 时 被 称 为 基于 DFT 
的 信道 估计 ， 在 文献 中 Ou 被 称 为 噪声 抑制 矩阵 。ML 估计 和 基于 DFT 的 估计 有 
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微小 的 不 同 ， 后 者 需要 假定 在 信道 估计 中 ， 所 有 的 子 载波 都 是 可 用 的 ， 在 3.2.1 节 
也 指出 了 在 实际 应 用 中 并 不 是 这 样 的 。 由 这 一 点 可 见 ， 基 于 DFT 的 信道 估计 是 
ML 估计 的 一 个 特例 。 

和 LS 估计 类 似 ，MS 估计 也 是 基于 pr 是 一 个 确定 但 未 知 的 向 量 这 一 假设 。 
T Qu. 是 厄 米 特 和 矩阵 也 是 宕 等 矩阵 ， 即 Ov = Ow E (Ou) =Qw， 可 得 到 具有 
CIR 设 定 有 效 长 度 的 ML 估计 器 的 NMSE 
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比较 式 (3-36) 和 式 (3-20) AYA, ML 估计 的 MSE 性 能 优 于 LS 估计 NR 倍 。 
ML 估计 的 MSE 更 小 ， 这 是 因为 室内 无 线 多 径 信 道 有 限 的 时 延 扩 展 远 小 于 N, 
(DY Dy, ie 线性 变换 将 估计 的 CIR 的 噪声 尾部 〈 从 NS 到 N) 强制 归 零 ， 因 此 只 要 
选择 的 Nin 满足 Ni 三 Nn<N， 或 者 更 精确 地 说 ， 满 足 NaS Nn <R， 就 可 以 在 时 域 进 
一 步 减 小 初始 LS 估计 中 的 残留 误差 。 

为 了 得 到 最 好 的 MSE 性 能 ， 低 阶 LMMSE 估计 需要 详细 的 频 域 信道 相关 信 
息 。 和 它 略 微 不 同 ，ML 估计 只 需要 知道 CIR 的 有 效 长 度 ON JA UE N=Ni。 
对 于 整数 倍 采 样 间 隔 信 道 ，CIR 的 有 效 长 度 与 信道 的 时 延 扩展 ， 以 及 定时 不 同步 时 
的 定时 偏差 有 关 。 由 于 ;不 总 是 已 知 的 ， 常 见 做 法 是 设 定 No=Ns。 

对 于 非 整 数 倍 采样 间隔 信道 ，N 理想 值 的 选择 会 有 些 环 手 。 由 式 (3-10) 可 
知 ， 非 整数 倍 采样 间隔 信道 N=N。 因 此 设 定 Nn <R 会 产生 无 法 降低 的 MSE F 
底 ， 这 可 能 会 降低 系统 性 能 ， 特 别 是 在 高 信 噪 比 情况 下 。 但 是 ， 因 为 大 部 分 信道 能 
量 保持 在 初始 脉冲 位 置 附近 [15$,41]， 在 N,-—R 范围 内 选择 足够 大 的 Ni 值 ， 可 以 将 
信道 功率 泄漏 效应 减 小 到 可 接受 的 水 平 。N 的 实际 选择 与 其 应 用 场合 有 关 ， 对 大 
多 数 非 整数 倍 采 样 间 隔 信道 OFDM 系统 ，ML 估计 取 NoNe 依旧 是 一 个 实用 又 合 
适 的 选择 。 

对 基于 DFT 的 ML 信道 估计 算法 ， 减 小 信道 功率 泄漏 带 来 的 性 能 损失 的 一 种 
方法 是 ， 使 用 基于 离散 余弦 变换 (Discrete Cosine Transform, DCT) 的 噪声 抑制 技 
术 。 最 初 采 用 DCT 是 为 了 提高 基于 DET 插值 的 梳 状 导 频 结构 信道 估计 的 性 能 中 1。 

] DCT RË DFT， 是 因为 DFT 会 把 一 个 长 度 为 N 的 数据 序列 ， 当 成 一 个 以 N 为 
周期 的 周期 信号 ， 因 此 当 两 个 长 度 为 N 的 数据 的 结尾 不 连续 时 ， 经 过 DFT Ja, H 
域 会 出 现 高 频 成 分 。 此 时 高 频 成 分 会 带 来 很 大 的 混 琶 误差， 影响 插值 操作 外。 而 
N 点 DCT 等 价 于 镜像 延 拓 法 ， 将 原本 长 度 为 N 的 数据 扩展 到 长 度 为 2V， 再 对 包 
含 幅 度 和 相位 成 分 的 扩展 数据 作 2N 点 的 DFT。 因 为 信号 的 镜像 延 拓 法 可 以 消除 不 
















































































































































































































































































































































































































































































© 在 ML 估计 中 ， 当 CIR 的 有 效 长 度 作 为 Na 的 最 佳 取 值 时 ， 它 取决 于 SNR, 
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连续 边沿 ， 所 以 基于 DCT 插值 的 混 闭 误差 更 低 ， 信 道 功率 泄漏 更 小 ， 对 于 非 整 数 
倍 采样 间隔 信道 来 说 ， 与 基于 DFT 的 插值 相 比 ， 基 于 DCT 插值 的 优势 更 大 。 
对 于 基于 非 插值 的 块 状 导 频 结构 的 信道 估计 ，DCT kb DFT SEG. gg 






































































































































DCT 完美 的 能 量 压 缩 特 性 ， 可 获得 新 的 噪声 抑制 矩阵 ; 
Oncr = CaWaCR (3-37) 
AP, Cri R MHI DCT 向量 ;Wx 是 一 个 RXR 的 矩阵 ， 其 形式 为 
I, 0... 0 
W,- 0 , 9 
0 0-.. 0 
得 到 的 基于 DCT 的 ML 估计 为 7 
Aver = Qyc, His (3-38) 


























基于 DCT 的 ML 估计 有 比 相同 N 参数 的 基于 DFT 的 ML 估计 具有 更 低 的 

MSE 平底 。 因 此 在 非 整 数 倍 采样 间隔 信道 下 ， 它 对 功率 泄漏 效应 有 更 好 的 鲁 棒 

性 。 实 际 上 ， 由 于 大 多 数 OFDM AS, RAE 2 WRIA lw, E OFDM- 

UWB 系统 中 ，R=112)， 因 此 该 估计 处 理 R 点 的 DCT 和 逆 DCT， 上 共有 较 高 的 计算 

复杂 度 ， 关 于 这 一 点 的 担心 在 不 断 增 长 。 有 兴趣 的 读者 可 以 在 文献 [4$] 中 ， 寻 找 进 
步 降低 基于 DCT 估计 计算 复杂 度 的 可 能 解决 方案 。 


3.2.5 多 级 信道 频率 响应 估计 


在 前 面 的 章节 中 ， 已 经 评估 了 几 种 在 OFDM 通信 系统 中 很 流行 也 很 重要 的 信 
道 估计 方法 。 可 以 看 出 ML 和 LMMSE 估计 以 及 其 变换 的 精度 都 远 高 于 LS 估计 。 
但 ML 和 LMMSE 估计 需 进 行 大 矩阵 运算 ， 实 现 复杂 度 更 高 。 这 就 造成 了 如 下 困 
境 : 低 SNR 条 件 (小 于 0dB) 要 求 OFDM-UWB 硬件 采用 优良 的 信道 估计 方案 ， 
而 在 实际 实现 中 ， 高 复杂 度 算法 很 难 满足 低 功 率 、 低 开销 的 要 求 。 因 此 ， 在 小 尺寸 
OFDM-UWB 设备 的 实际 中 实现 很 少 采 用 LMMSE 和 ML 估计 。 这 也 使 得 下 面 将 介 
绍 的 低 复 杂 度 、 高 精度 估计 极 具 吸 引力 。 

文献 [36] 提 出 的 信道 估计 包含 5 个 步骤 ， 可 进一步 分 成 两 个 阶段 。 第 一 阶段 包 
il 2 个 步骤 ， 第 二 阶段 包含 剩 下 的 3 AER. SH, =[A0) H0) 
H,(R-))EH 4 步 完 成 之 后 ， 五 的 估计 值 。 相 应 地 ，MSEg 表示 Hs 的 NMSE, 
gqg=1,2,3,4,5。 

3.2.5.1 第 一 阶段 一 一 初始 CFR 估计 

第 1 步 ， 由 式 (3-19) £8] p n LS 估计 
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一 一 1 Pod — 
Mi =His=7- 9S, Yn (3-39) 


1 nec, 

此 时 MSE, =1/(M, SNR). 

第 2 步 ， 对 有 F! 进 行 一 个 简单 的 频 域 平滑 得 到 及， 

H2(k)=a,[Mi(k-1) + Hi(k D] (1-2a,) Hi (E) (3-40) 

RP, keD; 0a, 去 0.5。 频 域 平滑 操作 借助 相 邻 子 载波 信道 的 估计 值 ， 平 
滑 本 数据 子 载波 的 CFR 估计 值 。 对 每 个 数据 子 载波 的 CFR 估计 值 进 行 平滑 ， 减 小 
了 初始 LS 估计 的 残余 误差 。 从 图 3-4 可 以 看 出 ， 当 ke{0,Ro 一 1,Ro,R-1} RN, Bk 
个 数据 子 载波 只 有 一 个 可 用 的 相 邻 子 载波 。 此 时 需 对 式 (3-400 做 相应 地 改进 ， 只 
采用 一 个 相 邻 子 载波 完成 平滑 操作 。 
信道 的 相干 带宽 和 子 载波 间隔 之 间 的 关系 可 证 明 ， 使 用 上 述 频 域 平滑 技术 是 合 
HW). p(Ak) 表示 H(AD 归 一 化 互相 关 ,， 即 p(AKk)=E{H(k+ARIH(OT VE (LH GOL] , 
人 kk 为 一 个 很 小 的 整数 ， 有 5 
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| ATNT, ANT, 
' NT. +j2xAkT| — NT, + j2nAky 
A A S s Y 
jo(a) 1c AT lc Ay EE 





KAS A. TRAY 的 实际 值 LÆ 3-1) RAR 3-41), nU [Ak =1 时 ， 模 
型 CM1, CM2, CM3, CM4 fi] |o(Ak)| 分 别 为 0.99、0.98、0.94 和 0.84. UWB 
言 道 的 相干 带宽 远大 于 子 载波 间隔 ， 相 邻 子 载波 的 CFR 近似 相等 "站 ， 因 此 采用 
频 域 平滑 操作 是 合理 的 。 严 格 地 讲 ， 在 频率 选择 性 衰落 信道 中 ， 只 有 当 a, =0 
IN, Hd H 的 无 偏 估计 。 尽 管 如 此 ， 当 平滑 因子 ww 足够 小 时 ， 五 ;接近 五 的 
无 偏 估计 。 
实际 上 选择 平滑 因子 a, 的 值 ， 应 考虑 MSE2。 令 7=6-28[4p(1)-p(2)]， 

RX] ZR XS. SE) MSE: 的 最 佳 w 的 闭 式 解 为 F9 
ag" =(3+ 0.57M, SNR)” (3-42) 
XX (3-40) 中 要 用 其 最 优 值 取 代 w ， 需 知道 信道 统计 信息 和 SNR， 实 际 上 这 些 是 
不 可 知 的。 一 个 次 优 的 实用 解决 方案 是 ,在 4 种 UWB 信道 的 有 效 SNR. 范围 内 估 
计 MSE2。 定 义 R =MSE,/MSE, ， 可 得 到 

R2. = (no; M, :SNR+6a2 - 4a, +1) | (3-43) 
图 3-5 给 出 了 A 种 不 同 UWB 信道 ， 在 不 同 & 和 SNR 下 的 NMSE HERY, 。 在 信道 
模型 CM1 和 CM2 中 ， 信 品 比 的 范围 为 -5~20dB; 在 信道 模型 CM3 和 CM4 | 
信 品 比 的 范围 为 -5~9dB， 后 者 只 应 用 于 最 高 信 品 比较 低 的 低速 传输 情况 钻 。 RS 
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(单位 为 dB) WEAH, RR HYLA LS 估计 Hi SORS. M 
Ri. > 0dB 在 任何 场景 "下 都 成 立 ， 平 滑 因子 应 满足 


足 0<w «0.1. 











图 3-5 可 知 ， 要 使 


TAIL 


























away 


aK OTB 
头 ， 这 将 在 下 一 节 介绍 


Do 














第 2 步 得 到 的 瓦 ;检测 帧 头 ， 再 依次 处 理 检测 到 的 帧 

















o, O0 20 SNR/dB o, 0 20 SNR/dB 
a) 





5 
€, 0 10  SNR/dB 


d) 





图 3-5 多 种 信道 环境 下 ， 不 同 w SNR 的 NMSE 比 
a)CM1 b)CM2 c)CM3 dCM4 


增强 CFR 估计 


Rl? (©2010 IEEE) P“ 
32.52 第 二 阶段 


在 本 阶段 中 ， 首 先 利用 第 一 阶段 获得 的 信道 估计 五 ;检测 帧 头 中 的 OFDM. 符 


号 ， 即 图 (3-3) 中 nEF 指示 的 部 分 。 然 后 对 检测 到 的 帧 头 符 号 进行 判决 反馈 ， 
获得 一 个 精确 的 CFR 估计 。 令 









































Z, (k) =Y (DLH (AT ne F, 


Zp (k) = Y (AHA ,ne F! (3-44) 
H, keD; HETIB 1 上 的 对 应 项 五 (有 ) 表 示 和 子 频段 2 或 3 有 关 的 
itt. Sak e DERM S, (k) 对 应 的 检测 数据 。3,(D QPSK 星座 图 的 点 ， 
即 S (=clz(D+jvn(Dl， 其 中 c=V2/2 ， 旧 


Lun(k), va(k) € {+L-1} 。 因 此 ， 
式 (3-12) MR (3-13)， 可 以 得 到 (Kk) 和 vw, (k): 





shy 







































































O UWB 的 实际 传播 环境 可 能 与 模型 CMI-CMA 描述 的 不 一 样 。 但 是 ， 只 要 p(1) . pQ) 和 SNR 的 范围 是 大 
体 可 用 的 ， 运 用 式 (3-43) 可 以 轻松 地 获得 想 要 的 mm 取 值 。 
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un(k) ^ sen(R[Z, (&) +Z, (R-1-k)- Z, (k) xZ, (R-1-&)]) 











va (k) *sen(S[Z, (X) -Z, (R-1- X) - Z, (k) -Z, (R-1-) ) (3-45) 
Xd, keD; neh; ne; pn-n|-1; S[X] m X 的 虚 部 。 可 以 看 出 式 
(3-44) 和 式 (3-45) 的 帧 头 符 号 检测 ， 包 含 了 一 个 有 效 的 CFR 加 权 人 处理 ， 大 大 降 















































低 了 检测 误差 59。 
第 3 步 利 用 检测 到 的 帧 头 符号 ， 可 获得 一 个 判决 反馈 信道 估计 到 3 
BO M; 3 2,1400 [wn(k) -j vn ()] (3-46) 


第 4 步 中 ， 对 万 ;进行 第 2 步 介绍 的 频 域 平 滑 操 作 ， 得 到 CFR 估计 万 4 为 
H4(k) = B,LHs(k -D+ Hs(k +D] «(1 -2f, ) Ha(k) (3-47) 
tH, keD; 是 平滑 因子 ， 其 取 值 过 程 和 w, 的 类 似 。 
第 5 EM H Al Ha 加 权 平 均 得 到 五 : 
H = Hs = (M, H3- M, H3) (M, + M,) (3-48) 
最 终 得 到 的 CFR fhib H 比 在 第 一 阶段 得 到 的 万 ;更 精确 ， 将 用 它 处 理 本 帧 中 的 
OFDM 负载 。 
3.2.5.3 ”MSE 性 能 
多 级 CFR 估计 的 NMSE 上 边界 约 为 [36] 


ney e +M,p, y T 




































































MSE wut e AP. A 


M, (6a; - 4e, +1)+ M, (652 - 45, +1)|/snr} (3-49) 


ah, PASS 3 步 中 的 OFDM 帧 头 符号 检测 器 的 平均 误 比 特 率 (Bit Error 
Probability, BEP) 有 关 ， 可 近似 表示 为 


























+1)SNR x) XR 
(o ) LJ e 20, dx (3-50) 


~ 1 oo 
"n V2n0, fofa | @(4SNR+1) +1] E, 














RP, p=na; *(6o; - 4a, +1)/(4M, SNR) ，CO 表 示 标 准 高 斯 分 布 的 互补 累积 
分 布 函数 。 
令 R =MSEis/MSEw ， 图 3-6 给 出 了 ww -0.1，p, =0.05 时 ， 不 同 信道 环境 





























O 对 于 与 导 频 相关 的 子 载波 ， zi(k) 和 vi(k) 对 接收 终端 来 说 是 已 知 的 ， 所 以 在 判决 反馈 检测 中 不 一 定 要 检 
测 到 它们 。 
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F, SNR 不 同 取 值 对 应 的 Rase。 从 图 3-6 可 以 看 出 ， 相 比 于 只 使 用 6 个 OFDM 符 
号 《每 个 子 频段 中 Mi=2) 的 传统 LS 估计 方法 ， 使 用 18 个 OFDM 符号 〈 每 个 子 
频段 有 Mi+M2=6) 的 多 级 CFR 估计 ， 可 获得 4.1-5.9dB 的 NMSE 性 能 增益 。 假 设 
式 (3-36) 中 CMI/CMQ 的 Nn=Ne=37, M3/CM4 的 N=64， 相 对 于 传统 LS fh 
i, C 基于 6 个 OFDM 符号 〈 每 个 子 频段 中 Mi=2) 的 ML 估计 在 信道 模型 
CMI/CMO 和 信道 模型 CM3/CMA 中 分 别 有 4.81dB 和 2.43dB 的 NMSE 性 能 增益 。 
需 注 意 的 是 ，CM3 和 CM4 的 一 些 信道 实现 中 ， 最 大 时 延 扩 展 大 于 Ns 的 情况 不 可 
忽略 ， 因 此 这 里 设 定 CM3/CM4 的 NNs。 通 过 以 上 比较 可 以 得 出 结论 : 多 级 估 
计 的 NMSE 性 能 明显 优 于 传统 LS 估计 ， 几 乎 可 以 媲美 更 高 端的 ML 估计 。 


6 























































































































工 
—o— CMI 
| —3*— CM2 















R msc’ dB 





0 5 10 15 20 











5.5 
e 
* 5 
H 
x 
4.5 
4 C i i i i i 
m -2 0 2 4 6 8 
SNR/dB 





图 3-6 在 ay =0.1 , B, =0.05 IT, 不 同 信 道 环 境 下 的 Rinse» 
Rs 为 多 级 估计 的 分 析 NMSE LEPS (©2010 IEEE) 


需要 指出 的 是 ， 多 级 信道 估计 只 在 频 域 进行 ， 和 ML、LMMSE 估计 不 同 ， 它 
` 会 受到 信道 功率 泄漏 的 影响 ， 特 别 是 在 非 整数 倍 采样 间隔 信道 中 。 


32.6 ”复杂 度 比 较 


包括 基于 SVD 低 阶 形式 的 LMMSE 估计 ， 一 般 比 ML 估计 更 复杂 。 在 本 节 
中 ， 只 比较 LS. ML 和 多 级 估计 解决 方案 的 复杂 度 。 表 3-2 列 出 了 多 种 估计 方法 
执行 一 个 子 频段 信道 估计 时 所 需 的 实数 乘法 和 加 法 运算 次 数 。 
尽管 多 级 CFR 估计 需要 的 OFDM 符号 多 于 ML 估计 ， 但 它 在 实现 复杂 度 上 的 优势 是 显 
而 易 见 的 。 如 表 3-2 所 示 ， 与 传统 的 LS 估计 相 比 ， 尽 管 多 级 方案 要 增加 3 倍 的 实数 乘 
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N4E564 时 ) 的 加 法 运算 次 数 。 





因此 在 实际 ! 








， 不 采用 计算 复杂 度 大 








法 运算 次 数 和 5 倍 的 实数 加 法 运算 次 数 ， 但 ML 估计 要 增加 大 约 28 f C 和 N37 IND 
或 77 倍 ( 当 N,-64 时 ) 的 乘法 运算 次 数 ， 以 及 15 fü C NS-37 





时 ) 或 31 fi GÀ 








增加 的 ML 方案 。 


表 3-2 一 帧 中 每 个 子 频 段 CFR 估计 所 需 的 计算 复杂 度 〈 基 于 文献 [36] ) 






































Ù Z 实数 乘法 次 数 实数 加 法 次 数 
LS (2 个 符号 ) 2R(=224) 6R(=672) 
第 一 步 2R(=224) 6R(=672) 
第 二 步 2R 4R 
多 级 第 三 步 2R 20R-6P 
〈 每 个 子 频段 6 个 符号 ) 第 四 步 2R AR 
第 五 步 0 2R 
AM 8R(=896) 36R-6P(=3960) 
ML (2 MED ener AA A 




















需 指出 的 是 ， 表 3-2 中 ML 方案 的 复杂 度 是 基于 和 矩阵 尺寸 为 NwxN 的 假设 ， 






































特性 成 为 在 OFDM 系统 























使 用 ML 信道 估计 算法 的 一 大 浆 端 。 
在 OFDM-UWB 系统 中 更 为 严重 。 假 设 只 需要 预先 存储 一 个 有 2N 个 实数 据 元 素 














即 式 (3-34) 中 的 (DN Dy) 预存 在 设备 中 。 但 Non 是 随 实际 信道 环境 而 变化 的 ， 


而 有 限 的 硬件 资源 不 能 同时 预存 几 个 不 同 的 ML AREE, HE ML 和 矩阵 与 Nin 相关 的 





Bop - 
Stk Es 


这 个 问题 








的 矩阵 ， 每 个 实数 占 8 比特 ， 存 储 1 比特 需要 3 个 逻辑 门 ， 那 么 存储 一 个 ML 矩阵 
需要 大 约 66K (Nn=37) 到 197K (No=64) 个 逻辑 门 。 这 相当 于 实现 UWB 物理 层 
整个 数字 部 分 所 用 逻辑 门 的 大 部 分 ， 这 在 手持 UWB 设备 中 是 不 允许 的 站。 另 一 个 
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方法 





是 实时 地 计算 ML REPE, (EA 
相对 而 言 ， 多 级 方案 不 需要 存储 矩阵 ， 






























































复杂 度 ， 因 而 它 在 实际 应 用 中 是 可 行 ， 





3.3 





在 前 面 的 章节 中 ， 介 绍 

















比较 它们 的 平均 SER 和 FER， 评 估 LS、ML 和 多 级 估计 



























































有 较 大 吸引 力 。 








信道 估计 误差 对 性 能 的 影响 





E 阵 求 逆 运算 ， 运 算 复杂 度 高 且 不 可 行 。 
保持 了 和 简单 的 LS 估计 相似 的 计算 















































为 7 的 卷 积 编码 ，QPSK 调制 方式 ， 




















具有 不 同 估计 误差 的 信道 估计 方法 。 在 本 节 中 ， 将 通过 
的 MSE 对 系统 性 能 的 影响 。 











估计 方法 的 性 能 评估 在 数据 传输 速率 为 53.3Mbits 的 OFDM-UWB 系统 中 完成 。 作 为 
例证 ， 文 献 [1] 中 最 低 数 据 传输 速率 的 选择 ， 是 基于 UWB dE 
估计 在 低 SNR 条 件 下 有 效 的 事实 。 在 这 种 情况 下 ， 帧 负载 采 


E 离 无 线 通信 系统 的 信道 
用 码 率 为 1/3, ARKE 











并 使 用 和 式 〈3-12)、 式 〈3-13) 描述 的 在 帧 头 进 
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行 扩展 操作 类 似 的 方法 ， 在 帧 负载 中 进行 时 域 和 频 域 扩展 。 假 定 TFC=1， 帧 负载 为 
1024 字 节 ， 且 实现 了 定时 同步 和 频率 同步 。 选 取 由 CM1、CM2、CM3、CM4 信道 模 
型 产生 的 100 个 信道 实现 中。 在 传统 的 OFDM-UWB 系统 设计 中 ， 所 有 与 SER 和 FER 
相关 的 性 能 评估 均 不 考虑 每 种 信道 模型 中 最 差 的 10 种 信道 实现 0™”。 因 为 这 些 信道 实 
现 中 的 最 大 时 延 扩 展 大 于 Ns 的 情况 不 可 忽略 ， 与 3.2.5 节 提 到 的 一 样 ， 这 在 CM3 和 
CM4 的 最 差 信 道 实 现 中 更 明显 。 另 外 ， 设 定 多 级 估计 的 w 0.1, B,=0.05, Æ 
CMI/CM2, CM3/CMA 模型 下 ML 估计 的 入 分别 为 Ns=Ne=37 和 N64. 


3.3.1 平均 未 编码 SER 


硬 判 决 符号 检测 器 的 输出 错误 率 被 称 为 未 编码 SER. MSE 表示 一 个 CFR 估计 
的 NMSE， 参 考 文献 [36] 附 录 B， 有 
SER,, -1-(1- A (3-5D 

式 中 ，P。 的 上 边界 近似 为 Po" 


MSE-DSNR/E, | x) — 
Rs raf : Arr ah cra (3-52) 


























































































































* — Jano, (SNR+1)MSE +1 











令 SERw =1-(1- ^) 为 的 SERw 近 似 值 。 图 3-7 给 出 了 不 同 的 信道 估计 方案 中 不 同 
SNR 对 应 的 SERu 。 和 预期 的 一 样 ， 在 SER=10” 时 ， 相 对 于 LS 估计 ， 多 级 估计 和 
ML 估计 均 有 1dB 的 增益 ， 在 CMI 模型 下 相对 于 在 已 知 信道 信息 的 情况 ， 多 级 估计 
和 ML 估计 均 有 大 约 0.5dB 的 损失 。 这 和 仿真 得 出 的 结论 一 致 ， 仿 真 结果 见 图 3-8. 











































































































107 








-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
SNR/dB 


] 不 同 信道 估计 方法 时 ， 基 于 分 析 的 SER 性 能 比较 











MM 











图 3-7 CMI 模型 下 ， 采 
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-4 E o 3 7 " à 7j T 14 16 
SNR/dB 
图 3-8 CMI 模型 下 ， 采 用 不 同 信道 估计 方法 时 ， 基 于 仿真 的 SER 性 能 比较 
4 Ra =SER“S) /SERU , Ro 是 多 级 估计 相对 于 LS 估计 的 SER 性 能 增益 。 
图 3-9 给 出 了 在 不 同 信道 条 件 下 ，SNR 取 不 同 值 时 得 到 的 Rser Rasse 的 仿真 值 。 
从 图 3-9 可 以 清楚 看 出 ，SER 性 能 随 着 信道 估计 误差 的 减 小 不 断 提 高 。 特 别 地 ， 
在 低 信 噪 比 时 ，SER 性 能 增益 Roe 对 MSE 性 能 增益 Rinse 不 太 敏 感 ， 而 高 信 噪 比 
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图 3-9 不 同 信道 环境 下 ， 多 级 估计 相对 于 LS 估计 的 MSE 和 
SER 性 能 增益 (注意 ; 两 者 的 单位 均 不 是 dB) 
a) CM1 模型 b) CM2 模型 c) CM3 模型 d) CM4 模型 














82 短 距 离 无 线 系统 的 可 靠 通信 











时 ，MSE 性 能 增益 Rinse 给 SER 性 能 增益 Rser 带 来 的 变化 则 很 大 。 这 是 因为 在 
SNR 较 低 时 ， 在 导致 符号 检测 错误 的 各 种 因素 中 ， 信 道 噪声 的 影响 最 大 。 





3.32 FER 性 能 
图 3-10 给 出 了 4 种 不 同 UWB 信道 的 FER 性 能 数值 结果 。 对 比 图 3-10 和 
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b) 
图 3-10 不 同 信道 估计 方法 的 FER 性 能 比较 


a) CM1 和 CM2 模型 b) CM3 和 CM4 模型 69 (©2010 IEEE) 





$33 高 速 短 距离 无 线 通信 系统 中 的 信道 估计 83 








pa 

















3-6 可 以 看 出 ，MSE 性 能 增益 相应 转化 成 了 FER HEREA, ERED, FH 











有 的 信道 环境 ， 相 对 于 LS 估计 ， 多 级 估计 大 约 有 1~1.2dB 的 增益 (在 FER=0.08 
































时 , 
































性 能 比较 来 自 文献 [1]);， 相 对 于 已 知 信 道 信息 的 情况 ， 多 级 估计 有 一 定 的 损失 











(大 约 2dB )。 然 而 在 CMI/CM2 模型 下 ， 多 级 估计 的 性 能 略 差 于 ML 估计 ， 而 在 





CM3/CMA 模型 下 优 于 ML 估计 。 


























总 体 来 说 ， 多 级 CFR 估计 方案 可 以 获得 与 计算 更 为 复杂 的 ML 估计 相 絮 美的 
















































































































































































估计 精度 ， 而 在 OFDM-UWB 系统 中 ， 其 计算 复杂 度 和 传统 的 LS CFR 估计 相近 。 
与 已 有 的 其 他 信道 估计 方法 相 比 ， 多 级 估计 取得 了 更 好 的 性 能 复杂 度 折 中 。 因 此 它 
在 低 开 销 、 低 功率 的 UWB 设备 的 实际 应 用 中 具有 吸引 力 。 本 章 主要 讨论 OFDM- 
UWB 系统 中 的 信道 估计 ， 需 强调 的 是 ， 多 级 信道 估计 方案 也 可 以 很 容易 地 应 用 于 
其 他 在 实现 人 靠 性 有 严格 要 求 的 短 距离 无 线 通 信和 系统 (例如 ，60GHz 
毫米 波 通信 系统 
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E， 数 据 传输 容易 发 生 错 误 ， 自 适应 编码 调制 (Adaptive 


Modulation and Coding, AMC) 不 但 能 够 改善 可 靠 性 ， 而 且 能 够 提高 频谱 效率 ， 在 



































无 线 通 信 系 统 中 发 挥 着 非常 重要 的 作用 。AMSC 针对 信道 的 时 变 特性 ， 通 过 调整 传 
输 方案 ， 实 现 了 较 大 的 数据 传输 速率 和 优良 的 误 码 性 能 。 因 此 ，AMC 在 无 线 通信 















































标准 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 例 如 GSM, CDMA 蜂窝 系统 、 
IEEE 802.16 WMAN、 以 及 基于 短 距离 超 宽带 (Ultra-wide 


域 网 ( Wireless 


(Millimeter Wave 
另 一 方面 ， 




















IEEE 802.11 WLAN、 
band, UWB) 的 无 线 个 


Personal Area Network, WPAN )， 如 多 频带 正 交 频 分 复 用 
(Multiband Orthogonal Frequency Division Multiplexing, MB-OFDM) 和 毫米 波 


, MMW) 系统 。 
































链 路 层 的 差错 控制 通常 采用 自动 反馈 重 发 C Automated Repeat 
Request, ARQ) 机 制 。 通 过 重 传 错误 的 数据 包 ，ARQ 可 以 进一步 提高 无 线 通 信 系 



































统 的 可 靠 性 。 链 路 层 的 排队 和 ARQ 与 物理 层 的 AMC 之 间 的 相互 作用 ， 引 出 了 有 
趣 的 跨 层 设计 问题 。 
文献 [1,4] 针 对 平坦 衰落 信道 (例如 瑞 利 衰落 信道 和 Nakagami-m 衰落 信 





道 ) "B. ERE 











it RAM AMC 进行 了 研究 。AMC 和 ARQ 联合 传输 系统 的 设 








计 和 分 析 也 引起 了 研究 人 员 相 当 大 的 兴趣 61。 然而 ， 在 短 距 离 高 速 无 线 通 信 
系统 中 ， 考 虑 了 UWB 信道 特点 和 MAC 层 协 议 的 AMC 系统 性 能 研究 ， 则 相 
对 较 少 。 为 了 填补 这 一 空白 ， 本 章 对 高 速 WPAN 中 的 差错 控制 机 制 进 行 了 深 





入 的 研究 。 






































本 章 的 安排 如 下 : 在 4.1 节 中 ， 概 述 了 无 线 通 信和 链 路 中 差错 控制 机 制 的 一 般 结 
构 ， 包 括 物 理 层 AMC 和 链 路 层 ARQ。 在 4.2 节 中 ， 详 细 论 述 了 MB-OFDM 中 的 
AMC HERD, $299, 4.3 WAHT ECMA-368 标准 定义 的 WPAN 链 路 模型 。 由 














于 AMC 的 目标 是 适应 和 抑制 信道 衰落 ， 所 以 在 4.4 TH 












































道 和 身体 遮蔽 效应 (Body Shadowing Effect, BSE) 模型 。 
] MB-OFDM, AMC 和 ARQ 技术 的 链 路 性 
估 结 果 将 会 在 4.6 节 中 给 出 。 最 后 ， 在 4.7 节 中 ， 介 绍 了 
UWB 通信 系统 的 AMC， 以 及 性 能 分 析 方 法 。 





























衰落 信道 中 采 
































介绍 了 室内 UWB 衰落 信 


(t 45 节 中 ， 分 析 UWB 
能 ， 仿 真 结果 和 性 能 评 


























基于 MMW 的 60GHz 
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ARQ 确认 











图 4-1 AMC fI ARQ 联合 下 的 无 线 传 输 系统 


自 适 应 编码 调制 








由 于 无 线 信道 通常 经 历时 变 衰 落 ， 回 定 传输 机 制 下 的 性 能 变化 很 大 ， 这 就 造 














成 了 传输 的 不 可 靠 和 信道 资源 的 浪费 。AMC 主要 根据 信道 条 件 改变 传输 机 制 。 
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信道 条 件 比较 好 时 ， 例 如 当 接 收 信 噪 比 〈Signal-to-Noise Ratio, SNR) 很 高 时 ， 系 


统 采用 较 高 的 数据 传输 速率 ， 反 之 ， 当 


xs 


AB 
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速率 。 人 研究 结果 表明 ， 





(Transmission Mode, TM), AMC 可 以 实现 更 加 可 靠 的 通信 和 更 
4-1 给 出 了 自 适应 传输 的 系统 框图 


以 讨论 )。AMC Xt 








将 传输 模式 信息 ， 通 过 反馈 信 














条 件 不 好 时 ， 系 统 采 
在 平均 功率 约束 下 ， 当 SNR 低 于 一 个 特定 门限 时 ， 停 止 传 
输 可 以 实现 频谱 效率 的 最 大 化 占 。 相 对 于 固定 传输 可 














j 较 低 的 数据 传输 











i 制 ， 通 过 选择 传输 模式 
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给 出 详细 描述 。 物 理 











层 处 





据 包 。 为 了 保证 可 靠 传输 ， 

















在 多 种 传输 模式 


Error Correction, FEC), X 
整个 SNR 范围 分 为 天 个 不 重 





Fels 
pope 
AW 








， 由 一 组 传输 参 


















































《假定 发 射 功 率 回 定 ， 这 一 点 后 革 


高 的 信道 利用 率 。 


| 将 力 
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择 器 置 于 接收 机 部 分 ， 可 以 通过 信道 估计 ， 决 定 传输 模式 ， 
反馈 给 发 射 机 。MB-OFDM 的 传输 模式 将 在 后 面 
里 每 帧 的 传输 ， 每 帧 都 包含 从 链 路 
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使 用 ARQ 机 制 对 错误 数据 包 进 
数 ， 例 如 星座 
表示 每 一 种 传输 模式 。 令 
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I MM 











血路 。 接收 机 将 














HH 





图 和 








行 重 传 。 
前 向 纠 错 编码 (Forward 
表示 传输 模式 的 总 数 ， 将 




















释 的 连续 区 间 ， 和 名 个 区 间 的 边界 为 Pi， 厂 1，2,，…， 
K-1。 当 接收 SNR 处 于 T, 和 TT 之 间 时 ， 即 ye[T, ,D,); kl, 2, 
第 种 传输 模式 M4。 在 实际 系统 ! 
持平 均 或 瞬时 误 码 率 a 的 条 件 下 ， 
距离 高 速 通信 系统 ， 例 如 WPAN | 
» AMC 首先 要 有 反馈 名 
Information，CSI) 或 者 最 佳 数据 速率 ， 通 过 反馈 链 路 反馈 给 发 射 机 ， 从 而 提 


oe, K, 选择 


» AMC 的 目的 是 : 在 给 定 的 发 射 功率 约束 ， 保 
使 平均 链 路 吞吐 量 最 大 化 。AMC 尤其 适用 于 短 
MB-OFDM 和 MMW。 
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标 帧 ， 来 维持 整个 网 络 的 结构 和 网 络 时 序 。 信 标 帧 中 包含 CSI 和 系统 给 
传输 模式 等 信息 单元 (Information Element, IE). MÆ WPAN 中 ， 
ARQ 技术 ， 这 样 对 于 每 一 个 数据 帧 使 用 实时 ACK) 或 者 包含 多 个 数据 
认 CAcknowledgment , 





TUO IRE ec HI 
链 路 层 使 
贞 的 一 个 突 发 (使 
ACK)。 这 样 ，ACK 


输 模 式 。 通 过 WPAN 的 
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， | 
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Bs uk 
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a, EFW 


移动 通信 系统 ! 


Eg, Jus (Frame Error Rate, FER). Æ WPAN 中 ， 设 备 








Jik ACK )， 接 收 机 需要 发 送 一 个 确 
贞 可 以 携带 CSI， 发 射 机 则 根据 CSI， 为 下 一 次 的 传输 调整 传 
和 AMC 完美 地 结合 起 来 。 

HJ 





跨 层 设计 ， 可 以 将 ARQ 
于 CSI 估计 和 反馈 中 的 延 时 ，AMC (GG 
道 特性 变化 太 快 ，AMC 就 无 法 适应 当前 的 信道 
由 多 径 引 起 的 快 
































|J 
必须 采 朋 
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编码、 分 集 等 技术 来 抑制 多 径 造 成 区 


fz 




















同期 性 地 广播 信 
的 用 于 















































F 慢 衰落 信道 。 如 果 信 


JUS, AMC 增益 会 大 为 降低 。 例 














衰落 会 导致 信道 变化 非常 快 ， 所 以 








影响 。 














中 ， 由 于 收发 信 机 基本 




















的 阴影 效应 引起 的 ， 因 
第 三 ， 在 长 














谱 模板 严格 限定 [5 。 因 





AMC 在 提高 短 距离 通信 可 靠 怕 


4.2 MB-OFDM 系统 


E 离 、 大 范 
高 频谱 效率 ， 避 免 远 近 效应 ， 
此 功率 控 人 
E 和 传输 速率 方面 由 
































因此 十 分 如 
Bll Ft tr S 











是 固定 的 ， 信 道 变化 
此 AMC 可 以 有 效 地 
ETER 


RE 
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然而 ， 
主要 是 由 移动 上 














在 短 距离 无 线 通 信 
的 障碍 物 〈 例 如 人 ) 











跟踪 信道 
如 蜂 


。 但 是 在 UWB 
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的 这 些 慢 变 化 。 
帘 系 统 ， 发 射 功 率 控制 可 以 提 


系统 中 ， 发 射 功 率 被 频 
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的 网 络 吞 吐 
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中 的 AMC 
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第 2 章 已 经 详细 














(Physical Layer Convergence Protocol, PLCP) yi 
Wi, WERL 53.3 Mbit/s 的 最 低 数据 传输 速率 传输 。 对 于 数据 
帧 和 命令 帧 ，PLCP 报头 通常 以 39.4Mbits 的 数据 传输 速率 传输 ， 而 负载 ， 即 PHY 
民 务 数据 单元 (PHY Service Data Unit, PSDU) 则 以 





收 和 解读 MAC fiti 


月 
表 4-1 所 示 。 














| 更 为 有 效 。 


了 MB-OFDM 系统 。 本 节 主 要 关注 应 用 寺 
统 的 AMC. Æ ECMA-368 MAC 协议 中 ， 数 据 包 被 封装 ， 并 在 物理 
传输 。 为 了 让 所 有 设备 都 能 接 



































的 提高 将 非常 有 


BREI, qq 














F MB-OFDM £f 
E 层 汇聚 协议 














期 望 数据 传输 速率 传输 ， 如 


ECMA-368t"1 规 定 了 可 以 支持 的 数据 传输 速率 为 53.3. 80. 106.7. 200. 


320. 400 和 480Mbit/s. 





如 表 4-1 tas, A 





星座 类 型 GHI 





BIA 

















频率 扩展 都 可 以 改变 数据 速率 和 
数据 传输 速率 。 在 PLCP 报头 中 的 PHY 报头 ，5 bit 的 数据 传输 
日 的 传输 模式 。 


议 源 设备 使 用 最 但 
速率 域 指示 了 PSDU 使 月 




















式 )、FEC 编码 和 时 间 / 











传输 可 靠 必 








E。 接 收 设备 使 











j 反 馈 链 路 信 








县 单元 3 建 








PSDU 中 的 加 扰 、 编 码 、 调 制 过 程 如 图 4-2 所 示 。 这 3 种 技术 实现 的 不 同 的 数 











据 传 输 速 率 和 传输 可 靠 怕 





ESE PIPES 
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表 4-1 MB-OFDM 系统 中 的 传输 模式 0 


数据 传输 速 | 调制 | 码 率 


编码 比特 /6 个 OFDM 信号 


信息 比特 /6 个 OFDM 















































3X (Mbit/s) | 方式 | CR) FEDS. uS CNcBp6s) fy (Nieres) 数据 速率 域 

53.3 QPSK| 1/3 Y Y 300 100 00000 
80 QPSK] 1/2 Y Y 300 150 00001 
106.7 QPSK] 1/3 N Y 600 200 00010 
160 QPSK| 1/2 N Y 600 300 00011 
200 QPSK] 5/8 N Y 600 375 00100 
320 DCM | 12 N | N 1200 600 00101 
400 DCM | 5/8 N |N 1200 750 00110 
480 DCM | 3⁄4 N | N 1200 900 00111 

加 扰 的 调制 





图 











卷 积 编码 / 
1T4L 








QPSK/DCM 
映射 


4-2 PSDU 的 调制 和 编码 过 程 











OFDM 调制 





首先 ， 卷 积 码 编码 器 人 码 率 R=Ll3 ， 生 成 多 项 式 为 go=133g gi-165s, 





go=1718。 至 于 其 他 的 码 率 ， 则 通过 对 R-1/3 的 卷 积 码 进行 


了 提高 数据 传输 速率 ， 发 射 机 将 删除 一 些 编码 比特 ， 这 档 











据 ， 由 此 从 编码 获得 的 对 信 ， 


昌 比 特 的 保护 将 减少 。 

















标准 ， 通 过 打 孔 得 到 的 码 率 为 R=1/3、R=1/2、R=5/8 和 R=3/4。 




















打 孔 得 到 ， 也 就 是 说 为 
fF 就 可 以 减少 传输 的 数 
打 孔 图 案 可 以 查阅 ECMA-368 


其 次 ， 数 据 传输 速率 和 纠 错 能 力 还 取决 于 星座 映射 ， 即 将 经 过 编码 和 交织 的 


二 进 制 比 特 流 映射 到 复 平面 的 星座 图 上 。 对 于 200Mbits 及 以 下 的 数据 传输 速率 ， 
二 进 制 数 据 将 会 采用 QPSK 调制 方式 进行 映射 ， 对 于 320Mbit/s 及 以 上 的 数据 传输 
速率 ， 将 采用 双 载 波 调制 (Dual-Carrier Modulation, DCM) 方式 进行 映射 。 


















































最 后 ， 时 域 扩展 和 频 域 扩展 的 共同 作用 将 会 降低 有 效 码 率 ， 在 低 数据 传输 速 
率 模式 下 得 到 额外 的 扩 频 增益 ， 从 而 进一步 加 强 传输 的 可 靠 性 。 时 域 扩 
个 连续 的 OFDM 符号 上 传输 相同 的 信息 ， 而 频 域 扩展 则 通过 在 数据 子 载波 上 交换 
比特 ， 从 而 在 两 个 分 离 的 子 载波 上 使 用 相同 的 OFDM 符号 传输 相同 的 数据 (复数 
据 )。 因 此 ， 连 续 OFDM 符号 的 时 间 分 集 和 一 个 OFDM 符号 不 同 子 载波 的 频率 分 
































带 干扰 的 鲁 棒 性 。 








集 ， 能 够 在 数据 传输 速率 和 错误 概率 之 间 取 得 折 






































展 通 过 在 两 















































PF。 例如 ， 频 域 扩展 提供 了 对 抗 窜 


基于 上 述 AMC 技术 ， 如 果 负 载 的 长 度 为 工 字 节 ， 传 输 模式 为 LA. ，PLCP Wi 


的 传输 时 间 为 


pre 


RM) 6x| SEIS lar a + Thay 


Nippos( “4, ) 


(4-1) 
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IP, Merss 是 6 个 OFDM 符号 中 的 信息 比特 数量 ， 由 表 4-1 中 所 列 的 传输 模式 决 
E: To Tyre 和 Thar 分 别 是 OFDM 符号 、PLCP 帧 前 导 和 帧 头 的 传输 时 间 。 




















43 ECMA-308 中 的 WPAN 链 路 结构 


在 本 节 中 ， 首 先 综述 了 ECMA-368 标准 中 WPAN 系统 架构 和 模型 ， 包 括 
MAC 协议 和 链 路 层 的 块 确认 (Block-Acknowledgment, B-ACK) ARQ 机 制 。 


4.3.1 超 帧 结构 和 DRP 


ECMA-368 中 基本 时 序 结 构 就 是 超 帧 ， 如 图 4-3a 所 示 。 一 个 超 帧 的 持续 时 i 

Tsr=65536 hs 被 分 成 256 个 媒体 接 入 时 际 (Media Access Slot，MAS )。 一 个 MAS 
的 持续 时 间 为 256hs， 是 预 留 的 最 小 时 间 单 位 。 每 一 个 超 帧 都 以 一 个 信 标 周期 
(Beacon Period, BP) 作为 开始 。 在 信 标 周期 中 ，IE 指示 了 在 本 超 帧 中 使 用 的 
MAS. BP 之 后 是 数据 传送 期 (Data Transfer Period，DTP )。 在 数据 传送 期 ， 用 户 
通过 基于 竞争 或 者 基于 预 留 的 信道 接 入 方式 进行 通信 。 
民 据 WPAN 的 MAC 协议 ，ECMA-368 针对 基于 预 留 的 媒体 接 入 ， 提 出 了 分 
布 式 预 留 协议 (Distributed Reservation Protocol, DPR). 一 个 节点 与 其 目的 节点 协 
商 之 后 ， 根 据 它 的 业务 负载 和 服务 质量 (Quality-of-Service，QoS) 要 求 ， 预 留 
MAS。 同 时 ， 通 过 对 可 用 TE 的 观测 ， 得 到 为 业务 传输 预 留 的 MAS。 为 了 减少 延 
迟 变化 ， 预 留 出 均匀 间隔 的 时 间 块 是 必要 的 《在 两 个 预 留 之 间 的 间隔 和 预 留 周 期 都 
是 恒定 的 )。 然 而 ， 由 于 预 留 是 以 分 布 式 的 方式 进行 ， 并 没有 中 央 控 制 器 ， 源 节点 
到 目的 节点 的 预 留 MAS 将 会 分 布 到 任 一 超 帧 中 ， 如 图 4-3a 所 示 。 同 一 个 用 户 预 
留 的 一 个 或 多 个 连续 MAS 被 称 为 一 个 预 留 块 (Reservation Block, RB). MPEC 
的 预 留 块 中 处 于 服务 状态 ， 否 则 处 于 空 闪 状态。 一 个 用 户 的 两 个 连续 的 RB 之 间 的 
间隔 被 称 为 空闲 时 间 段 。 每 一 个 RB 和 它 之 前 的 空闲 时 间 段 合 在 一 起 被 称 为 一 个 预 
FA Ih} St CReservation Slot, RS). 


4.3.2” 块 确认 机 制 


ECMA-368 中 规定 了 两 种 错误 恢复 机 制 : 立刻 确认 〈Imm-ACK) 和 块 确认 (B- 
ACK)， 块 确认 在 IEEE 802.15.3 中 也 称 为 延迟 确认 。 立 刻 确 认 机 制 就 是 对 于 每 一 个 
发 送 的 数据 帧 ， 接 收 机 都 会 发 送 一 个 ACK 帧 作为 回复 ， 以 确认 发 送 帧 的 接收 状态 
(接收 成 功 或 者 失败 )。 对 于 块 确认 【延迟 确认 ) 机 制 ， 发 射 机 在 发 送 一 系列 帧 之 
后 ， 接 收 机 才 回 复 一 个 ACK 帧 状态 报告 。 由 于 减少 了 ACK 帧 的 数量 ，B-ACK 能 够 
提高 带宽 效率 ， 特 别 是 在 高 速 链 路 中 鸣 。 综 合 考虑 ， 本 节 将 介绍 B-ACK。 

在 图 4-3b 所 示 的 B-ACK 机 制 中 ， 将 B 个 数据 帧 和 一 个 ACK. 帧 一 起 称 为 一 个 
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传输 突 发 。 在 一 个 传输 突 发 中 ， 最 后 一 个 数据 帧 和 ACK 帧 之 间 被 短 帧 间隔 (Short 
InterFrame Spacing, SIFS) 分 开 来 。 在 两 个 连续 的 数据 帧 之 间 还 有 一 个 最 短 帧 间隔 
(Minimum Interframe Spacing，MIFS)。 假 定 给 第 n 个 RB 的 信道 分 配 时 间 为 小 ， 数 
据 帧 的 负载 为 工 字 节 ， 传 输 模 式 为 4 ， 一 个 突 发 传输 中 帧 的 个 数 ， 即 突 发 大 小 为 
5 SX 
me T, (L, M,) + MIFS 








(4-2) 

















XB, Tack 是 ACK 帧 的 传输 时 间 ; GT 是 保护 间隔 ，7TAcg 是 常数 ， 这 是 因为 ACK 
的 负载 基本 是 固定 的 ， 而 且 为 了 保证 ACK 总 是 能 够 被 可 靠 接收 ， 选 择 的 传输 模式 
的 数据 传输 速率 固定 为 53.3Mbit/s。 























超 帧 (256MAS=65536ps) 超 帧 itl 





[] 信 标 
数据 由 


[] ACK 





B 个 数据 帧 B-ACK GT 


传输 突 发 








b) 
图 4-3” 超 帧 中 的 MAS 预 留 


a) 超 帧 中 的 MAS 预 留 b) 在 一 个 预 留 块 中 B-ACK 突 发 传输 的 时 序 (@2010 IEEE) 0920 





























装载 在 ACK 帧 中 的 链 路 反馈 信息 单元 ， 将 给 出 对 数据 传输 速率 和 发 射 功率 的 
调整 建议 。 于 是 发 射 机 将 在 下 一 个 突 发 传输 中 相应 地 修改 传输 模式 。 











44 阴影 效应 下 的 分 组 级 UWB 信道 模型 


4.4.1 UWB 信道 中 的 身体 谈 菩 效应 
无 线 个 域 网 一 般 部 署 在 办 公 室 或 者 居民 区 。 在 这 些 区 域 中 ，UWB 信号 的 信道 


第 4 章 
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PAUH (Channel Impulse Response, CIR) 会 加 强 多 径 包 络 。 室 内 UWB 系统 的 
主要 取决 于 从 最 强 路 径 ， 例 如 视 距 路 径 〈Line-OfSight，LOS)， 捕 获 到 的 信 

































































固定 的 ， 但 是 还 是 存在 一 些 障碍 物 ， 例 如 入 ， 会 经 常 的 来 














， 并 遮挡 住 主要 传播 路 径 。 由 于 UWB 系统 的 发 射 功率 很 低 ， 身 体 遮蔽 效应 
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性 能 

号 能 量 。 尽 管 收发 信 机 是 
回 移动 

A 

















会 在 很 大 程度 上 降低 接收 信号 的 功率 和 SNR， 导 致 明显 的 信道 变化 。 如 果 收 发 信 














机 都 采用 全 向 天 线 ， 则 BSE 的 测量 显示 ， 功 率 衰减 高 达 8dB052909。 文 献 [17,18] 提 
出 了 基于 一 阶 有 限 状 态 马尔 科 夫 链 (Finite-State Markov Chain, FSMC) 的 随机 身 
filio. FI] UWB 系统 分 组 级 模型 ， 如 下 所 述 。 














WR UWB 信道 中 信和 号 的 一 些 传播 路 径 ， 被 处 于 收发 信 机 之 间 的 人 所 遮挡 ， 就 
4-4 给 出 了 阴影 模型 ， 其 中 人 体 被 建 模 为 半径 一 30cm 的 圆柱 
PPM, BERL CRx) 处 于 原点 ， 发 射 机 (Tx) 位 于 点 CD, 0) 处 ， 移 动 中 的 人 的 
位 置 为 (x, y). UL Rx 处 的 视角 ， 多 径 信道 的 到 达 角 〈Angle-Of-Arrival，AOA) 在 
一 定 范 围 内 被 阻隔 。 余 下 的 接收 功率 ， 或 者 说 功率 衰减 ， 能 够 由 角度 功率 谱 密 度 
(Angular Power Spectrum Density, ASPD) 和 被 阻挡 的 AOA 中 估计 出 来 。 角 度 功 
率 谱 密度 描述 了 入 射 功率 的 角度 分 布 。 同 样 地 ， 发 射 机 天 线 上 的 阴影 效应 也 可 以 这 























会 产生 阴影 效应 。 图 











得 到 






















































































样 估计 M ”I。 这 样 ， 身 体 遮 蔽 效 应 X(x, y)， 可 以 通过 将 收发 天 线 上 的 阴影 效应 又 加 


xX(x,y\(dB)=10logio[E.(0.,0)]+10logio[E.(0;,04)] (4-3) 














图 











4-4 














身体 遮蔽 效应 模型 (92010 Elsevier) H” 


AP, Ey 和 Et 分 别 是 接收 机 天 线 和 发 射 机 天 线 处 的 功率 衰减 。 例 如 ， 在 UWB A 


统 中 ， 收 发 信 机 距离 是 4.Sm， 并 且 人 站 在 收发 信 机 之 间 的 不 同位 置 时 ， 身 体 遮 蔽 
效应 的 等 高 线 如 图 4-5 所 示 ，x AA y 轴 表 示 遮 挡 物 的 位 置 。 
当 UWB 系统 中 收发 信 机 的 距离 为 D， 没 有 阴影 效应 时 ， 平 均 SNR 由 链 路 预算 


给 出 [9,22]O 

































































于 频率 选择 性 衰落 ，MB-OFDM 系统 中 不 同 子 载波 的 瞬时 接收 比特 能 量 和 SNR 是 随机 的 。 对 








小 尺度 衰落 平均 后 的 接收 SNR， 即 Bo/MNo， 主 要 由 发 射 功率 、 路 径 损耗 、 实 现 损 耗 、 天 线 增益 和 阴影 效应 
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T,(D)(dB) = P —-L(D)- N-N, -I (4-4) 
-2.5 
会 n -3 
a 
2 3.5 
-4 
Essi 50 100 150 200 250 300 350 400 


ABD BR Ig (x) 





图 4-5 BSE 的 等 高 线 (表示 为 dB 形式 )， 人 站 在 二 维 平面 上 (D=4.5m) (©2010 Elsevier) H 

















XU. Pe LO). Nv NE 和 工分 别 是 发 射 功率 、 路 径 损 耗 、 每 比特 热 噪声 、 系 统 噪 
声 、 实 现 损耗 。 它 们 的 定义 和 数值 可 以 查阅 文献 [9,22]。 

身体 遮蔽 效应 加 大 了 接收 信号 的 衰减 ， 被 认为 是 室内 UWB 信道 中 的 大 尺度 衰 
Ye 与 窜 带 信道 中 的 阴影 衰落 相同 )。 当 一 个 人 处 于 位 置 (x, y) 时 ， 平 均 接收 
SNR 如 下 所 示 














Y(D,x, yKdB) 2 40D) + y(x, y) (4-5) 














式 中 ， y(x,y) BR (4-3) 得 和 到。 在 接收 SNR Ayit, FER 可 以 由 s(2) 表 示 ， 其 中 














é() HH MB-OFDM 的 传输 性 能 决定 。 
4.4.2 ”信道 模型 中 的 信道 状态 定义 

因为 身体 遮蔽 效应 取决 于 障碍 物 的 角度 位 置 和 离 天 线 的 距离 ， 人 的 随机 移动 
会 导致 接收 SNR 在 一 定 范围 内 的 慢 变 化 ， 即 UWB 信道 中 的 大 尺度 衰落 。 


在 4.2 节 中 ， 假 定 通信 系统 中 AMC LR K 种 传输 模式 ， 这 KK 种 传输 模式 分 别 
工作 在 天 个 SNR XT, r), Kel, 2, 1, Ko XIE, EXA SNR 区 间 为 一 
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个 信道 状态 Sko 因为 接收 SNR 取决 于 障碍 物 位 置 ， 状 态 Sx 相当 于 第 个 空间 区 
域 ， 该 区 域 介 于 两 条 等 高 线 y =T,_, 和 y=T 之 间 。 状 态 Sx 相当 于 最 接近 发 射 机 / 
接收 机 天 线 的 区 域 ， 因 此 具有 最 严重 的 身体 遮 政 效 应 ，SNR 最 低 。 状 态 S HI SNR 
区 间 为 让 ,,D) ， 相 当 于 在 最 外 面 的 等 高 线 >= 了 T 之 外 的 空间 区 域 ， 表 示 没 有 阴影 
效应 (没有 人 站 在 系统 附近 ) 的 信道 条 件 。T 代表 没有 BSE 的 信 噪 比 区域 ， 由 式 
(4-4) 中 定义 。 
最 后 ， 信 道 状态 Si 的 平均 误 比 特 率 (Bit Error Rate, BER) 为 
é[T)(D)], k=1 


acl ena lO. x rear, k=2, 3, 05 K 


































































































(4-6) 








AP, O) 和 7y(D,x, 妇 分 别 由 式 (4-4) 和 式 (4-5) Ah, A, ERAS $4 区域 面 积 。 


4. 4. 3 Ti 道 状 态 从 转移 

由 于 信道 状态 相当 于 不 同 的 空间 区 域 ， 并 且 人 可 以 从 现在 的 区 域 移 动 到 相 邻 
的 区 域 ， 阴 影 效 应 是 一 个 从 出 现 到 消失 的 过 程 。 因 此 ， 阴 影 效 应 下 的 UWB 信道 可 
以 用 连续 状态 一 阶 FSMC 表示 ， 如 图 4-6 所 示 。 


À, A, Àka 
M 
Hs Us Hy 
图 4-6 有 阴影 效应 的 UWB 信道 的 FSMC 模型 

首先 ，DT 的 等 高 线 是 阴影 区 域 的 边界 。 刚 到 达 的 人 《进入 边界 ) 会 引起 阴影 
效应 ， 同 时 ， 状 态 从 51 转移 到 9。 假定 人 的 到 达 服 从 到 达 率 为 4 的 泊 松 过 程 。 其 
P, A, 随 着 人 的 密度 和 在 室内 /办 公 区 活动 的 增加 而 增 大 。 当 本 区 域 的 人 移动 边界 
时 ， 它 将 会 再 次 进入 下 一 个 区 域 。 
其 次 ， 人 停留 在 一 个 区 域 的 时 间 近 似 服从 指数 分 布 。 在 第 个 区 域 的 平均 停留 
IERI T, = Apc. c 是 人 在 单位 区 域内 的 平均 停留 时 间 。 人 从 状态 S54 的 离开 率 是 
v, -l/t, -l/(A,7) 。 假 定 移动 到 内 部 区 域 (从 S, 到 Sr) 的 概率 为 w，0<a<1。 因 
此 ， 转 移 到 相 邻 的 内 部 区 域 的 转移 率 为 
A, k=l 


Ae av, =- k=2, 3, +) K-1 pim 














































































































































































































而 转移 到 相 邻 的 外 部 区 域 〈 从 Si 到 SL. 的 转移 率 为 
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Mi = (4-8) 


459 WPAN 链 路 性 能 分 析 


45.1 系统 模型 


下 面 研究 UWB 链 路 ， 用 户 采 用 DRP 协议 在 一 个 超 帧 中 预 留 了 WN 个 RB， 如 图 
4-3a 所 示 。RB 用 n 进行 编号 ，n=1, 2,…, N。 因 为 MAS 预 留 是 任意 的 ，RB 的 持续 
IE] CBU MAS 的 数量 ) 是 可 变 的， 表示 为 4。RS〔 前 文 已 经 定义 ，RS 包含 RB 和 
空闲 时 间 ) H T, 表示 。 一 个 B-ACK 的 突 发 传输 在 一 个 RB 中 进行 ， 其 中 ， 在 每 个 
块 的 结尾 从 接收 机 返回 延迟 ACK. ACK 对 当前 突 发 中 的 所 有 帧 进行 确认 ， 并 且 携 
带 在 该 突 发 接收 中 进行 信道 估计 所 获得 的 信道 信息 。 正 在 进行 的 通信 链接 会 频繁 地 
受到 移动 中 的 人 所 引起 的 阴影 效应 ， 从 而 导致 大 尺度 衰落 。 在 MB-OFDM 系统 中 ， 
AMC 自 适 应 地 选择 传输 模式 以 保持 平均 或 瞬时 FER. 

为 了 分 析 简 单 ， 假 定数 据 包 长 度 ， 即 帧 负载 固定 为 L 字 节 ， 而 且 数 据 包 为 到 
达 率 为 4 包 / 秒 的 泊 松 过 程 。 


4.5.2 马尔 科 夫 过 程 分 析 


本 节 的 目的 包括 以 下 两 个 方面 : CIO 对 发 射 机 缓存 器 的 排队 特性 进行 建 模 。 
(2) 得 到 队列 长 度 的 分 布 。 在 这 里 如 果 采 用 传统 的 排队 分 析 方 法 即使 不 是 不 可 能 ， 
也 非常 困难 。 因 此 ， 基 于 超 帧 中 的 RS， 建 立 了 一 个 三 维 的 FSMC 模型 进行 分 析 ， 
W P pastel, 
EAS d^ EO BE. Xe EDI N 个 RS。 每 一 个 RS 起 始 时 的 系统 状态 
]-—E (n, k, gm, HH ne { 2，…, 入 为 RS lA S, ke(l, 2, «s, KYA 
道 状 态 ，ge{f1，2，…， 有 凡是 缓存 器 中 数据 包 的 个 数 。 三 维 FSMC 模型 可 以 模拟 
MAC 协议 调度 、 信 道 演进 、 排 队 特 性 。RS 作为 离散 时 间 马 尔 科 夫 模型 的 时 阶 ， 
持续 时 间 不 是 固定 的 ， 而 是 在 每 个 超 帧 中 都 重复 从 T 到 Tye MEAE) 个 状 
d. WIR RAR AS ks, qoe 

将 同一 块 中 的 系统 状态 按 行 编 号 

(n,1,0), (7 L,F), t, (0, K, 0), °°, (1, K,F), (4-9) 
4-7 中 给 出 了 马尔 科 夫 链 。 每 一 行 的 状态 数 是 (F+1)K， 每 一 列 中 的 状态 数 
是 N. 需要 注意 的 是 ， 最 后 一 行 的 状态 用 虚线 圈 表 示 ， 这 是 因为 它们 是 首 行 状态 的 
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复制 ， 仅 用 来 说 明 状态 转移 。 




















图 4-7 HRA BARRE ERO (©2010 IEEE). "9" 


非 零 的 一 步 转移 概率 推导 如 下 : 

C1) 到 达 过 程 : $ a 表示 时 际 t 内 到 达 的 数据 包 的 个 数 
在 时 隙 的 起 始 ， 绥 存 器 有 gi 个 数据 包 。 因 此 ， 至 多 可 以 再 放置 b, = min{a,,F ^ q,) 
个 数据 包 ， 超 出 的 数据 包 将 会 因 缓存 器 溢出 而 丢弃 。 由 于 时 隙 的 持续 时 间 是 忆 ， 
b, 的 概率 质量 函数 (Probability Mass Function, PMF) 为 







































































Ay 
( nd g Ai x«F -q, 
x: 
-AT, 
ey LAT ee 
falaq) ats 2 a zs x-F-q, (4-10) 
0 x»F-q, 


(2) 信道 状态 转移 

信道 变化 是 由 人 的 移动 而 引起 的 ， 每 个 信道 状态 上 的 停留 时 间 远 大 于 一 个 时 
隙 的 持续 时 间 T, (i=l, … NM)。 因 此 ， 在 一 个 时 隙 内 ， 信 道 状 态 转 移 超 过 一 次 的 
概率 基本 可 以 忽略 。 信 道 状态 转移 概率 可 以 近似 估计 为 






















































































hy a = AT, k=l, 2, =, K-1 
h; x-1 = LUST, » k=2, 3, =, K 
hy, =1— has k=1 

hi =1— hr k-K 
h,Q-l-hag-ha, k22 3 0 K-l 
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(3) 服务 排队 过 程 

一 个 突 发 中 所 发 送 的 帧 个 数 ， 取 决 于 预 留 块 的 持续 时 间 4, 和 发 射 机 所 选择 的 传输 
模式 ， 这 是 因为 数据 包 的 持续 时 间 随 着 传输 模式 (Nispes 不 同 ) 变化。 传输 模式 的 改 
变 取 决 于 对 信道 状态 k 的 估计 。 由 式 (4-1) Alls (4-2) 可 得 一 个 突 发 中 可 以 容纳 帧 
的 最 大 数量 ， 表 示 为 B,。。 这 样 ， 一 个 突 发 中 数据 包 的 数量 为 v=min {gq B,  }。 另 
外 ， 一 个 RB 的 持续 时 间 相 当 于 儿 个 MAS 的 持续 时 间 ， 其 中 ，MAS 的 持续 时 间 远 小 
于 信道 相干 时 间 。 因 此 ， 假 定 一 个 突 发 内 信道 是 静态 的 ， 误 帧 率 也 是 不 变 的 。 

采用 AMC 机 制 之 后 ， 物 理 层 会 选择 一 种 最 佳 的 传输 模式 ， 确 保 在 每 一 个 信道 
状态 中 ， 都 能 达到 目标 BER〈 表 示 为 和 )。 然 而 ， 一 个 突 发 的 传输 模式 取决 于 前 一 
个 突 发 接收 机 估计 的 参数 有 。 而 当前 传输 的 突 发 ， 使 用 的 传输 模式 为 Lh, ， 此 时 的 
信道 状态 是 1， 它 可 能 和 右 相 同 ， 也 可 能 是 五 相 邻 的 状态 。 如 果 kako KE 
目标 BER 和 目标 FER; 如 果 w=k+1， 此 时 的 信道 状况 要 比 预期 的 差 ， 此 时 的 
em 同样 地 ， 如 果 kg-k-1 (信道 条 件 比 预期 的 好 )， 则 此 时 的 BER aca. v 
WEA Ms, =1- -2)”， 对 于 上 面 提 到 的 三 种 情况 ，a 分 别 表示 为 wm、s la. Wl 
LF ACK 帧 通常 是 以 39.4Mbit/s 的 基本 速率 传输 的 ， 经 过 差错 控制 编码 ， 可 以 近 
似 认为 它们 可 以 被 正确 接收 。 

EWR + 中 ， 如 果 一 个 突 发 传输 中 可 以 正确 接收 d, 个 帧 ， 缓 存 器 将 移 除 这 d, 
个 帧 。4q 服 从 二 项 分 布 ， 其 PMEF 为 


































































































































































































































































































(4 x v=% 
fa E am,) 77 ka =Ø(x, v l=; 5) (4-11) 














式 中 ，@() 是 二 项 分 布 函数 。 

(4) 系统 状态 转移 概率 
第 +1 个 时 隙 中 的 RS 编号 为 nia-7(1 mod NM+1， 同 时 时 阶 起 始 时 的 排队 长 度 
是 gri=grHbrd。 从 状态 (Oo go KOPIK ua, qua, 有 41) 的 转移 概率 为 


Pris qr, kn) | (n,,q,,k)} 
= Prik,, | k,, n, JPrib, E d, = Qui di | Niki. irks} 


随机 变量 b-d, 的 PMF 为 








(4-12) 


F4, 
万- (x | nkk) = 25 I, (v | n,,0,) fa, (y -x|5,q, kk.) (4-13) 


y=0 





























RP, f. 分 别 由 式 (4-10) MR (4-11) 中 给 出 。 
将 状态 (n, k, g) 一 直到 所 有 其 他 系统 状态 编 成 一 个 列 向 量 


P axa) m PELO) [0 q)) PHN K, F) (ik Dh) (4-14) 
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然后 ， 可 以 得 到 状态 转移 概率 矩阵 
P =[Poioy Par c Pay Pal (4-15) 


(5) 平稳 分 布 

















"a 


$ Sag » M 


eee T k p M Tw 1,0) oe 























最 后 ， 用 0 表示 RS 起 始 的 排队 长 度 ，2 的 平稳 


45.3 FURAI E 


考虑 到 物理 层 的 AMC 机 秆 





























PII 


K F 





n=1 k=1 q=0 


22.2.70 =1 





N K 
fo(q)= > umi 
n-l k=1 


上 可 以 改善 BER. Wi 

















可 以 被 忽略 ， 因 














此 仅仅 考虑 由 了 








缓存 器 溢出 所 导致 的 丢 包 率 。 由 于 


分 布 为 





用 rwxa 表 示 状 态 (Ceg) 的 稳 态 概率 ， 定 义 稳 态 概率 分 布 的 列 向 量 为 II=[ruio 
过 以 下 方程 可 以 求解 : 
































任意 的 ， 所 以 我 们 估计 每 个 RS 的 丢 包 率 (Packet drop rate, PDR). 








超 帧 中 第 n 个 RS 起 始 








令 Dj, AR 
中 到 达 的 数据 包 




















时 的 排队 长 度 表 





不 为 Ono On 的 3 


fo, (q) = 之 T, kg 


第 nn 个 RS 中 丢弃 的 数据 包 的 数量 。 
的 总 数量 。 D, 的 条 件 概率 为 


可 














(4-16) 
| 于 过 度 重 传 而 导致 的 丢 包 率 
空闲 时 间 长 度 是 

FE 稳 分 布 为 
(4-17) 
这 样 ，awr=F-Oi+D, 是 一 个 时 阶 














fo (IQ, = 0 - E-r D e WP- yexar,) 
x x)= ”= 一 X, 
第 nn 个 时 隙 的 平均 丢 包 数 为 
F o 
D,- X (x|Q, =y)fo = >》 > bw(F -y*xAL)fy (y)] (4-18) 
y=0 x«l y=0 x«l 
44-2 传输 模式 和 信道 模型 
信道 状态 传输 模式 / SNR KIT, D) | 转移 率 Ws | Rs | 稳 态 概率 
H as (Mbit/s) : k^ k 4 Ad P ^f Lyd be ARN 
Si 200 [7.74 8.62) 0.023 0.514 
S; 160 [6.77 7.74) 0.027 0.027 0.435 
S3 106.7 [5.001 6.77) 0.259 0.259 0.046 
S4 80 [0 5.01) = 2.023 0.006 
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然后 ， 给 定 一 个 超 帧 中 丢 包 的 平 











46 仿真 结果 
在 本 节 中 ， 仿 真 典型 的 室内 WPAN。 房 间 的 大 小 是 7.5x8m?， 收 发 信 机 之 间 的 

















Alt, AEN H =(1-D)A. 











(4-19) 





距离 设 为 D=7.5m。 对 于 106.7Mbit/s 的 传输 模式 ， 
SNR 的 变化 范围 为 [0，8.62]dB。 在 这 一 距离 上 可 以 工作 的 














! 于 阴影 效应 的 随机 性 ， 


接收 
四 种 传输 模式 分 别 为 











80. 106.7. 160, 200Mbit/s 082。 数据 包 的 大 小 是 1500B。 


0. 


DR 








* 





输 





ERA 


号 从 1,2, 


02。 然 后 


速率 和 稳 态 概率 也 
道 模型 。 





评估 两 种 AMC 机 制 











种 AMC， 这 四 种 传输 模式 的 











， 利 












































性 能 ， 其 FER 分 另 
区 间 如 表 4-2 
每 种 传输 模式 的 SNR 范围 作为 边界 ， 根 据 4.4 din 


I 设 为 w=0.02 和 ww=0.08。 对 于 第 一 





所 示 ， 





EA 








保 瞬 时 FER 不 会 超过 
的 内 



































可 以 得 到 四 种 信道 状态 的 遮挡 区 域 。 假 定 o1/2， 数 据 分 组 级 信道 模型 的 传 











在 链 路 层 ， 假 定 每 个 
H, 4c 8 个 MAS, 








和 8 Wo 


正确 。 


4-8 给 出 了 一 个 缓存 器 大 小 为 90KB, HE 
(Cumulative Distribution Function，CDF)。 分 析 和 仿 
770.08 的 AMC 机 制 可 以 获得 更 好 的 排队 长 度 分 布 ， 即 排队 长 度 具 有 更 小 



































表 4-2 给 出 。 对 于 

















…，256)。 对 于 四 种 传输 模式 ，RB ! 





第 二 种 AMC， 可 用 同样 的 方法 获得 信 


E 








标 用 户 在 每 个 超 帧 中 分 配 到 两 个 RB， 同 时 ， 在 每 个 
位 置 分 别 为 129~136 和 193 一 200〈 数 字 代表 MAS 的 编 














队长 度 平 稳 分 布 的 累积 分 布 函 
真 结 


AL EH 





的 突 发 大 小 分 别 是 22、15、12 


数 
果 的 一 致 性 证 明了 分 析 的 











数值 的 概率 较 大 (小 于 20KB 的 概率 为 0.550; XF 7470.02 的 AMC 机 制 ， 排 队长 
































BE 


之 中 的 16 个 ， 最 大 的 吞吐 量 〈 没 有 数 


4-9 给 出 了 两 种 机 


有 很 大 的 动态 特性 小 于 20KB 的 概率 为 0.3)。 























制 的 春 此 



































对 了 
据 包 

















p 











户 而 言 ， 使 用 每 个 超 帧 256 个 MAS 
AO 为 8.06Mbit/s。 仿 真 中 的 业务 负 








载 服 从 平均 数据 速率 为 5.5Mbit/s 的 泊 松 分 布 。 同 排队 长 度 分 布 结果 一 致 ，nw=0.08 


的 AMC 机 制 有 更 小 的 PDR， 所 以 具有 更 高 的 吞吐 






































将 采 




















O 当 接 收 SNR 较 大 ， 











具有 较 高 数据 速率 的 传输 模式 ， 比 妇 





E 
里 。 


I| 320. 400. 480Mbit/s"?!, 


而 分 析 方 法 也 同 
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图 4-8 排队 长 度 稳 态 分 布 的 累积 分 布 函数 C Cumulative Distribution Function, CDF) 


吞吐 量 /Mbit/s 


— © -最 大 FER=0.02 (分 析 结 果 ) 
—e— lk FER=0.02 (仿真 结果 ) 
— * 一 最 大 FER=0.08 (分 析 结 果 ) 
一 # 一 最 大 FER=0.08 (仿真 结果 ) 


排队 长 度 分 布 的 CDF 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
排队 长 度 /KB 


~ 日 ~ 最 大 FER=0.02 (分 析 结 果 ) 
—9— 最 大 FER=0.02 (仿真 结果 ) 
-> ~ 最 大 FER=0.08 (分 析 结 果 ) 
—e— 最 大 FER=0.08 (仿真 结果 ) 


20 30 40 50 60 70 80 
缓存 器 大 小 /KB 


图 4-9 PERAI 
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4.7 00GH 毫米 波 无 线 电 系 统 中 的 AMC 




















第 2 章 介 绍 了 60GHz MMW 系统 。 本 节 将 关注 EMCA-387 标准 定义 的 AMC 











机 制 和 链 路 层 体系 结构 。WiMedia 联盟 的 ECMA-387 标准 制定 了 使 用 60GHz 免 授 
权 频 段 的 短 距离 WPAN 的 PHY、MAC 和 HDMI PAL. 








4.7.1 ECMA-387 中 的 AMC 机 制 




















ECMA-387 中 定义 了 3 种 设备 类 型 A 类 、B 类 和 C 类 。A 类 设备 支持 10m 
范围 视 距 / 非 视 距 CLOS/NLOS) 多 径 环 境 中 的 视频 流 和 WPAN 应 用 ，A 类 设备 使 










































































j 高 增益 训练 天 线 。 因 此 ， 在 收发 信 机 之 间 的 大 范围 移动 的 人 ， 将 会 引起 BSE, 














这 一 点 与 4.4 节 中 基于 MB-OFDM 的 WPAN 场景 类 似 。 更 重要 的 是 ， 因 为 60GHz 
系统 使 用 的 是 定向 天 线 ， 所 以 BSE 更 为 严重 。 文 献 [21] 中 的 测量 值 显示 ， 当 收发 信 
机 之 间 的 距离 为 3.5m， 并 且 都 采用 喇叭 天 线 时 ，BSE 引起 的 功率 衰减 将 大 于 

































































20dB。 由 于 AMC 机 制 可 以 对 抗 信道 衰落 ， 提 高 传输 可 靠 性 ， 因 此 对 于 60GHz 系 





统 非 第 重要。 








对 于 每 种 设备 类 型 ，ECMA-387 定义 了 多 种 传输 模式 和 数据 速率 。 例 如 ，A 类 





设备 可 以 工作 在 0.397Gbit/s 数据 速率 ， 用 AO 表示 这 一 必 选 模式 ， 或 者 0.794 一 
6.35Gbit/s 的 其 他 速率 。 这 些 传输 模式 用 于 不 同类 型 的 数据 帧 ， 以 满足 可 靠 性 要 














求 。 首 先 ，MAC 信 标 帧 中 的 负载 使 用 普 






























































通 PHY 模式 中 的 一 种 ， 例 如 A 类 设备 使 
JEGX A0。 其 次 ， 在 设备 发 现 或 者 天 线 训 练 中 ，MAC 帧 将 在 发 现 信道 中 使 用 发 
现 横 式 发 送 数据 。 再 次 ， 其 他 帧 负载 ， 即 物理 层 协议 单元 CPHY-layer Protocol Date 






































Unit，PPDU)， 如 果 可 能 的 话 ， 将 以 更 高 的 数据 速率 传输 。PPDU 的 负载 包括 一 个 

















或 多 个 数据 段 ， 每 个 数据 段 将 按照 一 定 的 编码 和 调制 方案 进行 编码 和 映射 ， 从 而 形 
成 一 个 传输 符号 块 。 这 样 ，AMC 机 制 的 作用 就 在 于 选择 最 优 的 方案 ， 达 到 传输 速 
率 和 发 射 功率 之 间 的 最 佳 组 合 ， 实 现 提 高 吞吐 量 和 减 小 FER。 对 于 60GHz 系统 ， 
























































图 4-1 给 出 了 ECMA-387 中 定义 的 AMC 机 制 。AMC 采用 的 主要 技术 如 下 所 述 。 
首先 ，AMC 定义 了 几 种 调制 方案 。 




















A 类 设备 可 以 采用 单 载波 块 传输 (Single 


Carrier Block Transmission，SCBT)， 数 据 速 率 从 0.397~6.350Gbit/s; 当 数 据 速 率 
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在 1.008~4.032Gbit/s 之 间 时 ， 使 用 OFDM. B 类 设备 在 数据 速率 为 0.794、 
1.588. 3.175Gbit/s 时 ， 使 用 单 载波 调制 ， 同 样 地 ， 在 数据 速率 为 3.175Gbit/s IN, 
采用 双 交 蔡 信 号 反 转 (Dual Alternate Mark Inversion, DAMI). 
其 次 ， 与 42 节 介 绍 的 MB-OFDM 中 的 FEC 类 似 ，60GHz 系统 中 提供 了 具有 


























定编 码 增益 保护 的 各 种 码 率 。 经 过 加 扰 后 的 数据 比特 首先 进行 RS 编码 ， 然 后 对 
经 过 RS 编码 后 的 负载 比特 进行 交织 和 卷 积 编码 。 接 着 ， 根 据 数据 速率 模式 ， 进 行 
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(或 不 进行 ) 网 格 编码 调制 。 卷 积 
“ 母 码 ”进行 打 孔 的 方式 得 到 ， 最 终 的 码 率 为 R-A/T. 2/3. A/S. 5/6 和 6/7. 














编码 器 的 码 率 R=1/2， 而 其 他 码 率 则 可 以 通过 对 
























































再 次 ， 使 用 不 同 的 星座 映射 方式 ， 将 经 过 编码 和 交织 后 的 二 进 制 数据 流 映射 





到 复 平面 的 星座 上 。ECMA-387'! 








定义 了 BPSK、QPSK 和 16QAM 等 调制 方式 。 








最 后 ， 与 MB-OFDM 中 的 时 域 扩展 类 似 ， 数 据 符号 可 以 在 时 域 上 扩展 ， 也 就 
是 说 ， 数 据 符号 将 被 连续 重复 Nis 次 ， 其 中 Nis 为 时 域 扩展 系数 (Time Domain 
Spreading Factor，TDSF)。 对 于 A 型 设备 传输 模式 A0， 采 用 Nrps-2 的 时 域 扩展 来 














提高 传输 可 靠 性 。 


























4.7.3. ECMA-387 中 的 MAC 协议 











ECMA-387 定义 了 链 路 层 信 i 


道 接 入 协议 ， 不 同类 型 设备 之 间 的 同步 、 共 存 和 














互 操 作 ， 能 量 管理 和 安全 策略 。 本 节 中 ， 将 关注 MAC 和 ARQ 机 制 。 
通过 发 射 和 接收 信 标 帧 与 控制 帧 ， 可 以 实现 无 线 履 盖 范 围 内 的 设备 之 间 的 协 
调 。 在 设备 发 现 和 天 线 训练 时 ， 设 备 在 发 现 信 道中 使 用 竞争 接 入 机 制 ， 发 送信 标 帧 
和 控制 帧 。 一 旦 设备 找到 了 它 的 通信 伙伴 ， 并 选择 了 一 条 信道 ， 它 将 使 用 基于 预 留 
的 信道 接 入 机 制 传输 数据 。 数 据 传输 采用 ECMA-387 中 MB-OFDM 系统 定义 的 超 















































WI DRP 协议 ， 如 下 所 述 。 





























































































































在 数据 传输 过 程 中 ， 帧 交换 的 基本 时 序 结构 是 超 帧 。 与 ECMA-387 中 定义 超 
贞 结 构 类 似 ， 超 帧 的 持续 时 间 16384us 被 分 成 256 个 MAS， 每 个 MAS 的 持续 时 
间 为 64us. iit BP 和 数据 周期 组 成 ， 其 中 ，BP 分 布 在 一 个 或 者 多 个 连续 的 














MAS 中 。 使 用 DPR， 设 备 将 在 每 个 超 帧 中 预 留 一 个 或 者 多 个 MAS, HAM HER 
进行 通信 。 因 此 ， 在 ECMA-387 规定 的 60GHz WPAN 系统 中 ， 设 备 使 用 相同 的 













































































基于 预 留 的 机 制 来 接 入 信道 和 交换 数据 ， 如 图 4-3a 所 示 。 


ECMA-387 的 ARQ 机 制 与 ECMA-368 类 似 ， 也 定义 了 Imm-ACK 和 延迟 
ACK. B| 4-3b 给 出 了 B-ACK 的 结构 ， 并 且 B-ACK 将 在 每 个 RB 中 使 用 。 延 迟 
































ACK 在 RB 的 结尾 部 分 发 送 并 反馈 信道 信息 。 这 样 ， 源 设备 就 可 以 相应 地 调节 传 








输 模式 。 






































ECMA-387 中 定义 的 ARQ HL 
基本 一 样 。4.5 节 给 出 的 链 路 层 性 























和 基于 预 留 机 制 的 信道 接 入 方式 和 ECMA-368 中 
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能 分 析 架 构 可 以 直接 应 用 于 基于 60GHz MMW 的 




















WPAN。 另 外 ， 用 于 室内 MB-OFDM 系统 中 的 BSE 评估 方法 ， 同 样 可 以 扩展 到 配备 
定向 天 线 的 60GHz 传播 信道 和 数据 分 组 级 信道 模型 ， 与 4.4 节 中 所 述 的 方法 类 似 。 














总 之 ， 本 章 研 究 了 短 距 离 UWB 系统 中 ， 可 以 提高 传输 可 靠 性 的 AMC 机 制 。 
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速率 自 适 应 是 UWB 系统 中 极 具 吸 引力 的 特点 。 本 章 简要 地 研究 了 由 于 随机 阴影 衰 
落 引 起 的 UWB 信道 衰落 ， 以 及 数据 分 组 级 信道 模型 。 使 用 AMC、B-ACK 和 
DPR 协议 的 WPAN 链 路 模型 也 在 本 章 中 予以 介绍 ， 并 采用 马尔 科 夫 排队 模型 对 衰 
落 信道 中 链 路 性 能 进行 了 理论 评估 。ECMA-368 中 的 MB-OFDM 系统 和 ECMA- 
387 中 的 60GHz MMW 系统 都 可 以 使 用 这 一 分 析 架 构 。 这 是 因为 这 两 种 标准 有 相 


似 
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的 ARQ 和 MAC 协议 。AMC 和 ARQ 两 者 的 结合 ， 可 以 有 效 地 支持 时 变 无 线 信 
下 的 高 速 数据 传输 。 本 章 的 分 析 和 仿真 结果 可 以 为 设计 最 佳 差错 控制 策略 提供 重 























安 








的 指导 ， 从 而 达到 提高 WPAN 系统 传输 可 靠 性 和 QoS 的 目的 。 
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第 5 章 高 速 通 信 中 的 MIMO 技术 


本 章 将 分 析 采 用 多 天 线 系 统 给 系统 容量 和 可 靠 物 
fH CMultiple-Input Multiple-Output, MIMO) 系统 的 基本 原理 ， 
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的 考虑 。 本 章 关 注 了 超 宽带 (Ultrawideband，UWB) 和 60GHz 系统 这 
短 距离 无 线 通 信 技 术 的 优势 和 前 景 ， 并 在 MIMO 系统 环境 下 对 其 进行 了 讨论 。 
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传播 











出 了 结果 的 物理 ; 
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的 实际 设计 提出 了 建议 。 


51 MIMO 系统 的 原理 





在 通信 系统 的 设计 中 ， 提 升 无 线 链 路 的 容量 和 可 靠 怕 











巨大 兴趣 的 主题 。| 




















此 其 应 用 于 无 线 通 信和 系统 ! 
展 迅 速 ， 已 成 为 目前 许多 无 线 标准 和 应 
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上 ， 讨 论 了 传播 信道 
信道 的 一 个 重要 方面 就 是 空间 相关 
MIMO 阵列 的 设计 结论 。 
究 ， 如 时 间 反 转 、 波 束 赋 形 和 注水 等 ， 并 对 相应 的 性 能 提升 进行 了 评估 。 
并 对 未 来 基于 UWB 和 60GHz MIMO 技术 的 无 线 通信 系统 





的 情况 并 下 








完了 
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系统 、802.16e WIMAX 系统 和 一 系列 AG 建议 系统 。 


MIMO 系统 利用 传播 





交 的 通信 路 径 。 














从 而 对 抗 多 径 3 
流 ， 提 高 信息 传输 速率 。 采 上 月 

















天 线 阵列 由 在 





空间 、 极 化 或 发 射 





























信道 的 空间 维 
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H MIMO 系统 可 获得 分 集 增 益 和 





pa 











列 ， 尤 其 是 均匀 线性 阵 最 为 常见 。 这 是 


性 能 良好 。 








其 对 MIMO 性 能 
性 ， 本 章 对 其 进行 了 详细 的 分 析 3 
对 于 候选 的 通信 方案 ， 针 对 MIMO 传输 策略 进行 了 研 


2e rn 
Ht. 


日 这 些 路 径 产 生 并 行 数据 


E 带 来 的 增益 ， 介 绍 多 输入 多 


并 强调 实际 设 
两 种 
在 
的 影响 。 


给 出 了 






































本 章 给 


已 经 成 为 数 十 年 来 引发 
于 多 天 线 或 MIMO 阵列 在 性 能 提升 方面 具有 的 
引起 了 广泛 关注 





巨大 潜力 ， 
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在 过 去 的 10 年 间 ，MIMO 技术 
的 一 部 分 ， 例 如 IEEE 802.11n Wi-Fi 





度 ， 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 产 生 多 个 正 
技术 可 利用 这 些 独 立 的 路 径 ， 发 送 相同 
空 分 复 用 方案 则 可 利 月 


的 多 个 副本 ， 
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用 增益 。MIMO 











案 上 正 交 的 阵 元 组 成 。 
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， 空 间 天 线 阵 
































对 于 一 个 传统 的 窄带 Ni x Na MIMO 系统 ， 接 收 信号 为 





hı 


因为 均匀 线性 阵 结构 简单 ， 便 于 制造 且 
hw, X W 

: : |+| : (5-1) 
hy. N. Xy. Wy, 
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上 式 可 简写 为 
IP = 
y= by He + (5-2) 
式 中 ，p 为 平均 接收 信和 品 比 (Signal-to-Noise Ratio, SNR); x 是 发 射 信号 ; 


w~ N (0,D 是 
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高 斯 白 噪 声 ; 五 是 
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UWB 和 60GHz 系统 是 未 来 高 性 能 
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究 以 上 两 种 系统 中 MIMO 技术 的 可 行 性 和 前 
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矩阵 。 这 一 





JB 











无 线 通 信 技 术 的 两 个 候选 方案 ， 在 本 章 的 
通过 理论 和 实验 











分 析 ， 探 索 了 与 传播 信道 特征 和 系统 
了 建议 。 但 是 ， 在 着 手 介 绍 这 些 具 
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下 ， 这 种 方法 很 容易 理解 。OFDM 将 频率 选择 性 
M 个 正 交 的 子 载波 ， 每 个 子 载波 可 认为 是 
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本 章 没 有 给 出 与 式 (5-3) M (5-4) 相应 
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9.2. UWB 系统 中 的 MIMO 技术 


MIMO 技术 为 大 幅 提 升 UWB 系统 性 能 ， 解 决 其 存在 的 关键 问题 提供 了 可 能 ， 
这 些 关 键 问 题 由 文献 [8-13] 中 的 大 量 理论 和 实验 研究 给 出 。MIMO 空 分 复 用 和 波束 
IREX UWB 系统 而 言 非常 重要 。UWB MIMO 系统 的 数据 传输 速率 可 达 1Gbit/s， 
是 短 距离 无 线 通信 技术 可 达到 的 最 大 数据 传输 速率 。 利 用 波束 赋 形 ，MIMO 阵列 
可 以 在 不 增加 发 射 功率 的 情况 下 对 抗 UWB 链 路 严重 的 距离 限制 。 由 于 UWB 信道 
通常 在 工作 环境 中 不 经 历 空 间 和 时 间 衰 落 芭 51， 因此 UWB 系统 中 的 MIMO 技术 
般 不 把 天 线 分 集 作为 最 重要 的 应 用 。 天 线 分 集 的 一 个 应 用 是 ， 在 接收 机 用 天 线 阵 
元 代替 一 部 分 所 需 的 Rake 接收 机 ， 这 在 UWB 系统 实际 接收 机 设计 中 非常 有 用 
0610。 本 节 将 深入 研究 UWB MIMO 传播 信道 和 系统 设计 中 的 关键 问题 。 
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524 ”信道 模型 

UWB 信道 带宽 W 的 范围 可 以 从 数 百 MHz 到 数 GHz. Hg FCC 规范 所 允 
许 的 UWB 传输 频段 为 3.1~10.6GHzb5。 如 此 大 的 带宽 及 由 此 产生 的 频率 选择 
性 ， 如 图 5-1 所 示 ， 造 成 了 良好 的 时 间 分 辨 率 ， 以 及 较 小 的 时 间 间 隔 ， 
Ar=1/W . 。 因 此 UWB 信道 具有 高 多 径 分 辩 率 。 一 个 单 输入 单 输出 Single- 
Input Single-Output, SISO) UWB 信道 可 表示 为 抽 头 延迟 线 模型 



















































































L 
h(t) => ae" or — v) 
dl 


nl 
= Y a,e^ó(r - n^r) (5-5) 
n=0 
AP, r 是 相对 于 第 一 个 可 分 辨 多 径 分 量 (Multipath Component, MPC) 到 达 时 间 
的 时 延 ; 工 是 可 分 辨 的 MPC 数量 ，ni 是 时 间 间 隔 的 数量 ，Q 、 办 和 半分 别 表示 第 
/个 MPC 的 幅度 、 相 位 和 时 延 。 信 道 的 频 域 传输 函数 与 信道 冲 激 响 应 构成 一 个 侍 
里 叶 变 换 对 ， 可 表示 为 

















Im 



























































H(f)2 Fih(r) = Y A e^ 5(f — kAf) (5-6) 





AF, A} 代表 傅 里 叶 变 换 ，4 和 0 是 第 个 频率 成 分 的 幅度 和 相位 ，Ay 是 频 
率 间 隔 。 上 述 频 域 表达 式 将 UWB 信道 表示 为 多 个 相 邻 但 不 重 受 的 窗 佛 信道 的 集 
合 ， 因 此 可 以 非常 方便 地 使 用 现 有 的 窄带 分 析 方 法 。 根 据 式 〈5-6)， 可 使 用 矢量 网 
络 分 析 仪 对 基于 频 域 测量 的 UWBMIMO 信道 进行 直接 分 析 。 接 下 来 将 使 用 这 一 信 
道 模型 ， 并 结合 信道 测量 数据 得 出 下 面 的 结果 。 信 道 测量 的 设置 和 传播 环境 的 细节 
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描述 详 见 文献 [8]。 

-10 or 
a -30 z 

-50 

Bin 4.6 6.1 7.6 9.1 ws 9-9 50 100 150 

频率 /GHz 时 延 /ns 
a) b) 














图 5-1 由 室内 传播 环境 中 的 测量 数据 得 到 的 视 距 UWB 信道 ” 
a) 信道 传输 函数 b) 信道 冲 激 响应 




















5.3.2. ”空间 相关 性 


的 空 





























室内 UWB 信道 具有 多 径 丰 富 和 和 角度 扩展 大 的 特点 中 ， 因 此 典型 的 UWB 信道 
间 相 关 性 低 。 另 一 个 决定 空间 相关 性 的 因素 是 MIMO 天 线 阵 的 几何 特性 : Be 




















大 的 阵 元 间距 可 以 降低 MIMO 子 信 道 间 的 相关 性 。 因 此 ， 多 径 相关 性 的 强 弱 由 传 
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[19] 


Ax 


IAI o 


据悉 ， 




















EAE (多 径 的 丰富 程度 和 和 角度 扩展 ) 和 系统 架构 天线 阵 设计 ) 共同 决定 。 




















在 窄带 瑞 利 衰落 信道 下 ， 根 据 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 ， 空 间 相 关 性 与 波长 1 有 关 














。 根 据 这 一 模型 ， 相 关 函 数 的 第 一 个 零点 出 现在 大 约 半 波 长 处 。 因 此 ， 
d -AI2 被 认为 是 阵 元 间 的 理想 间距 ， 可 以 实现 信号 的 不 相关 。 但 是 ， 各 向 异 怕 
的 散射 条 件 会 使 相关 距离 增加 。 相 关 距 离 定 义 为 相关 性 系数 大 于 等 于 0.5 BUE 



































Tor ET 





因此 ， 为 了 获得 足够 的 去 相关 性 ， 需 要 更 大 的 阵 元 间距 。 
由 于 高 的 频率 选择 性 ，UWB 信道 相对 于 罕 带 信道 表现 出 不 同 的 相关 性 特点 。 
在 MB-OFDM UWB 系统 中 ， 相 关系 数 与 频率 有 关 ， 且 随 着 子 载波 改变 ， 但 
























































通常 当 d=10cm 时 相关 性 系数 将 保持 在 0.5 以 下 中 。 根 据 图 5-2 所 示 的 实验 数据 ， 


























在 横 











研究 了 d 和 信道 带宽 对 UWB 空间 相关 性 的 影响 ， 这 里 采用 文献 [20] 定 义 的 复 相 关 
系数 。 结 果 显 示 : 带宽 增加 会 造成 相关 距离 的 减 小 。 对 于 7.5GHz 的 UWB 信道 ， 

















向 距离 和 距离 方向 上 约 4em. 以 外 的 相关 值 的 旁 准 均 低 于 0.5。 距 离 和 横向 距离 














相关 函数 的 差异 是 由 于 实际 传播 环境 中 各 向 异性 散射 所 导致 ， 这 一 差异 会 随 着 角度 

















O D 图 5-1 中 功率 归 一 化 传输 函数 显示 出 信道 高 频率 选择 性 的 性 质 。2) 图 5-1a 中 信道 的 功率 归 一 化 冲 激 








响应 表明 了 信道 的 高 时 间 和 多 径 分 辩 率 。 
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扩展 的 增加 而 降低 。 
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- - -25MHz 
一 一 100MHz 
—— 7.5GHz 
-50 -25 0 25 50 n 

横向 距离 偏 移 量 /cm 距离 偏 移 量 /cm 

a) b) 

图 5-2” 视 距 信 道中 空间 复 相关 系数 的 幅度 "， 中 心 频率 为 6.85GHz。 
距离 指 的 是 沿 着 连接 发 射 机 和 接收 机 的 方向 ， 而 横向 距离 是 指 垂直 于 上 述 方向 


a) 横向 距离 方向 b) 距离 方向 







































































有 关 信 道 带宽 对 相关 性 影响 的 进一步 研究 表明 : 当 带 宽 达 到 500MHz 时 ， 相 
关上 距离 会 随 着 带宽 迅速 减 小 。 此 外 ， 带 宽 的 增加 仅 会 带 来 去 相关 性 很 少 的 增加 
P91 中心 频率 对 相关 性 也 有 很 大 的 影响 ， 这 是 因为 空间 相关 性 与 阵 元 的 电气 距 
离 ， 即 4 /4 紧密 相关 外。 为 了 分 析 中 心 频率 的 影响 ， 对 所 折 500MHz， 中 心 频率 在 
3.1-10.6GHz (由 FCC 定义 的 UWB 频段 )， 室 内 传播 环境 进行 了 测量 。 分 析 表 
明 ， 相 关 距 离 与 波长 和 相当 ， 而 波长 则 与 UWB 信道 中 心 频率 相对 应 所。 在 设计 
多 频带 UWB 系统 时 ， 这 是 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 因 为 对 于 给 定 的 多 频带 
MIMO 系统 ， 相 关 距 离 取 决 于 瞬时 的 工作 频率 ， 因 此 对 于 不 同 的 子 频 带 ， 空 间 相 
关 性 和 信道 容量 在 一 定 程度 上 也 会 有 所 不 同 。 
相关 性 分 析 非 常 重要 ， 它 决定 了 MIMO 系统 的 性 能 。 与 窄带 系统 类 似 ，UWB 
MIMO 子 信 道 间 应 具有 低 衰 落 相 关 性 以 获得 MIMO 系统 性 能 的 提升 。 当 UWB 
MIMO 信道 矩阵 H( 了 7) 在 空间 上 均匀 分 布 ( 即 白色 时， 可 获得 最 大 容量 。 在 这 种 
条 件 下 ， 考 虑 仅 有 接收 机 获得 CSI 的 情况 。 











































































































































































































523 ”信道 容量 























本 节 对 室内 UWB 信道 的 MIMO 容量 进行 了 研究 ，MIMO 测量 采用 阵 元 间距 
为 6cm 的 均匀 线性 阵 。 利 用 式 (5-3) 和 式 (5-4) X} UWB MIMO 信道 五 (7) 的 容 
量 分 布 进行 评 佑 ， 并 分 析 中 断 概 率 为 1% 条 件 下 的 容量 。 
由 图 5-3a 可 知 ， 对 于 1X Ne 的 单 输 入 多 输出 CSingle-Input Multiple-Output, 
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SIMO) 系统 ， 其 容量 随 着 Ne 对 数 增加 。 增 加 的 接收 天 线 带 来 的 容量 增益 并 不 随 
SNR 的 增加 而 改变 。 但 是 ， 在 使 用 NrXNe 的 MIMO 阵 ， 当 NENN 时 ， 容 量 随 
TN 值 线性 增加 。 由 于 信道 的 空间 相关 性 不 为 零 ， 因 此 容量 增益 会 略 小 于 N K 
j 适 当 的 信号 方案 可 以 利用 N 倍 的 容量 增益 ， 得 到 具有 很 高 数据 传输 速率 的 空 分 
复 用 系统 。 








在 对 容量 的 评估 中 ， 假 设 
将 使 MIMO 性 能 显著 降低 ， 但 对 于 室内 UWB 














题 。 这 是 因为 室内 





FCC 对 UWB 发 射 的 规定 ， 
(小 于 -41.3dBmyMHz ) "8, 
分 配方 案 ， 例 如 注水 法 ， 仅 能 在 接收 机 使 用 空间 成 形 技术 。 









































功率 均匀 分 配 ， 即 接收 机 








有 了 瞬时 CSI. CSI 的 延 时 


























UWB 信道 











信道 而 言 ， 这 3 


具有 非常 强 的 时 间 稳 态 特 性 。 不 同 于 罕 带 








不 是 一 个 严重 的 问 


系统 ， 根 据 








要 求 UWB 发 射 功 率 谱 密 
因此 UWB 系统 无 法 利用 发 身 

















度 在 各 方向 都 符合 限 竺 








| 条 件 





端 CSI， 而 使 用 最 优 功率 























由 于 式 (5-4) 
131848 
可 根据 中 断 和 遍历 


























中 ， 这 一 结果 反映 在 





中 的 











带宽 增加 ， 信 道 


ZX 

















图 5-3b 对 室内 信道 测 
和 进行 量化 。 对 





量 得 至 
于 随机 信道 ， 

















Bx EA. 


JFE 
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q% IA 











(100 —q)% 的 信道 实现 的 信息 速率 ， 而 
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Ms 

















-3 可 获得 一 

















个 重要 结论 ， 即 随 着 信道 带 






































加 ， 信 道 的 中 断 容 























量 将 逼近 遍历 容量 ， 详 见 文 献 [21,22]。 









































信道 具有 高 可 靠 怕 
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性 ， 且 几乎 在 所 有 的 信道 
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遍历 容 量 是 信道 实现 整 


实现 中 均 可 保证 


的 容量 中 。 
DUI 





ai B; MIMO 阵 
换言之 


量 的 分 布 将 越 来 越 向 





这 些 观察 值 
指 可 保证 
均 信 息 速 
尺寸 的 增 
，UWB MIMO 
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poe ie 
高 信道 容量 。 
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图 5-3 





a) 











a) UWB 信道 


b) W-1 Hz 








CEH) Al W=4 GHz (UWB) ， 中 心 频 率 f,-8.5 GHz, NXN MIMO 容 























信道 容量 的 方差 是 系统 维度 的 函数 ， 为 了 进一步 对 其 进 和 
首 容 量 的 变异 系数 (Coefficient of Variation, CV). CV 





了 信道 





容量 /bits/Hz) 


在 3.1 一 10.6GHz 频段 上 测量 的 室内 LOS 信道 的 MIMO 容 


























REIT 


b) 


BB. 
里 





带宽 W=7.5 GHz， 中 断 概率 为 1% 时 ，Nr XNr MIMO 容量 


= 


谷 量 


Eu 这 里 ， 引 入 





征 分 布 离散 程度 
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的 归 一 化 度量 ， 用 非 零 均值 随机 变量 标准 差 与 均值 的 比值 表示 。 在 这 种 情况 下 ， 


















































CV 是 一 个 很 有 用 的 测度 ， 这 是 因为 在 信道 容量 中 ，CV 也 是 衰落 数量 (Amount of 
Fading, AF) 的 平方 根 ， 可 以 用 于 区 分 无 衰落 AWGN 信道 CAF—00 和 瑞 利 衰落 


















































言 道 (4F 一 1)。 可 以 发 现 ， 对 于 一 个 罕 带 LOS 室内 信道 ， 其 容量 的 CV 值 由 1X1 























系统 的 SOMMER 3X3 系统 的 20%， 同 样 的 ，CV 值 从 穿 带 信道 的 50% 降 至 SISO 











或 1X1 系统 中 7.5GHz UWB 信道 的 49429, 


5.2.4 多 径 的 作用 



























































落 信 道中 ，Nr XNr MIMO 空 分 复 用 系统 的 容量 增益 是 min 








































































































在 5.2.1 节 介 绍 信道 表达 式 的 基础 上 ， 可 以 得 到 一 些 有 趣 的 结论 。 在 




















{Nr Nea} le 


有 工 个 可 分 辨 MPC 的 多 径 UWB fern, S330 ERA mini N, M L P991, xpr 
多 径 丰 富 的 室内 信道 ， 具 有 实际 MIMO 阵 大 小 的 UWB AS, d L»9N QN, A 
wk, UWB 信道 的 MIMO 容量 仅 受 阵列 配置 (Nr 和 Nr) RB 














窄带 瑞 利 误 











Bl, THA BEB KAN 


比例 。 此 外 ，UWB 信道 的 分 集 增 益 受 NrNaL 限制 名， 这 意味 着 当 Nr 和 Ng 55 L BLL 
IN, MIMO 分 集 增益 才 会 非常 大 ， 这 是 由 于 UWB 信道 中 的 工 通 常 非常 大 。 
考虑 到 室内 UWB 信道 经 历 非常 丰富 的 多 径 (多 达 数 十 个 MPC), ERNEK 
明 ， 对 于 实际 天 线 阵 的 大 小 ，MIMO 空 分 复 用 增益 将 随 着 Nr 和 AR 增加 ， 但 小 于 
系统 容量 的 线性 增长 ，L 











































































































LK。 进一步 的 信息 论 分 析 表明 : 为 了 保持 NXN 宽带 MIMO 














需 随 N 的 平方 增加 9。 文 献 [25] 中 基于 测量 的 分 析 已 证 明 典 型 的 室 






































内 UWB MIMO 





信道 满足 这 一 条 件 。 由 图 5-4 所 示 的 实验 结果 可 知 ， 由 于 UWB 信道 的 随机 性 ， 对 














于 各 个 信道 实现 ，MPC 的 数量 都 会 改变 ,但 L 的 分 布 随 N 的 增加 保持 稳定 。 当 









































N=1,2,3 IN, LIN 的 期 望 值 基 本 保持 不 变 ， 这 表明 MPC 的 数量 随 着 天 线 阵 大 小 





的 平方 增长 。 这 种 效应 的 产生 是 由 于 随 着 天 线 阵 大 小 的 增加 ， 发 射 机 和 接收 机 之 间 
可 以 注意 到 这 样 一 个 结 











的 传播 路 径 也 随 之 增加 。 因 此 ， 容 量 随 着 I 线性 增加 。 





















































论 ， 即 在 这 些 测量 的 UWB 信道 中 ， 由 于 存在 足够 丰富 的 多 径 ，MIMO 空 分 复 用 增 
































益 与 N 呈 线 性 关系 。 
5.2.5 ”时 间 反 转 预 滤波 



































时 间 反 转 〔( 相 位 共 轿 〉 预 滤波 技术 ， 是 男 一 种 利用 UWB MIMO 信道 丰富 多 径 

















传播 的 方法 。 该 方法 可 提高 可 靠 性 、 简 化 接收 机 设计 、 抑 





由 和 干扰、 实现 












































像 ， 并 提高 物理 层 无 线 通 信 的 安全 性 中 。 时 间 反 转 (Time-Reversal， 

















起 源 于 声学 和 海洋 学 ， 利 用 该 技术 可 在 大 带宽 -时 延 扩 

















(Four-Dimensional, 4D) Z- EME, UWB 信道 满足 这 一 条 件 ， 因 





TR 技术 B435], 


高 分 辩 率 成 
TRO 技术 











展 积 的 信道 ! 








实现 四 维 




















此 可 以 使 用 
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a) b) 


图 5-4 多 径 成 分 的 数量 工 与 7.5GHz 下 测量 到 的 室内 UWB 信道 Yx N MIMO 容量 间 的 关系 























a) MPC 数量 工 随 N PEZ; HS, LIN 的 期 望 值 基本 不 变 b) 采用 wx v. 阵列 时 MIMO 容量 随 VL 线性 增长 
理论 上 ，TR 技术 的 出 现 是 源 于 波动 方程 ， 其 描述 了 电磁 波 yy 以 速度 通过 介 
质 时 的 传播 


















































vi cow. 
v Ot 

于 二 阶 导数 ， 波 动 方程 不 随 sign(0) 改 变 ， 使 得 利用 TR 技术 在 某 一 时 刻 ， 将 辐射 
波 场 聚 焦 回 波源 成 为 可 能 。 波 场 在 目标 处 的 空 - 时 相 长 干涉 和 在 其 他 地 方 的 相 消 干 
涉 提供 了 聚焦 增益 。 

本 质 上 ，TR 依赖 于 UWB 信道 的 互 易 性 ， 该 特性 说 明 前 向 和 反 向 信道 有 着 相 
ERER AD. TR 预 滤波 器 相当 于 空 -时 匹配 滤波 器 ，TR 预 滤波 器 利用 前 向 信 
道 冲 激 响 应 的 时 间 反 转 副本 对 发 射 信号 进行 预 失 真 。 发 射 信号 在 接收 机 周围 的 小 区 
域内 ， 以 远 小 于 信道 时 延 扩 展 的 时 间 跨 度 上 聚集 。 现 在 考虑 一 个 具有 ON 个 发 射 天 
线 的 UWB 多 输入 单 输出 (Multiple-Input Single-Output, MISO) 系统 。 第 n 个 子 信 
道 可 表示 为 




































































































































































L, F 
h, (7) - Y'a, e^ ó(r- 0,) (5-7) 
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假设 发 射 端 具有 理想 CSI， 可 在 第 n 个 天 线 前 采用 自 适应 的 发 射 滤波 器 wm。 在 TR 
方法 中 ， Ag, h, (to —T) , Xm. to 是 四 定时 延 ， 引入 10 的 目 的 是 为 了 满足 因果 
Ri ORRERI E 也 是 分 配给 第 n 个 天 线 的 功率 且 发 射 信 号 为 xA), E,Z 
约束 条 件 》 ， 已 , =1 的 限制 ， 则 接收 信号 为 



































y(t) = Y JE, ra (T-t) * x(t) + w(t) (5-8) 
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信 





























式 中 ，w(?) 是 零 均 值 加 性 高 斯 白 噪声 。 
































T 
这 里 ， 


ru (T — t) =h, (7) *h, (ty — 7) (5-9) 
Ph 有效 的 下 行 信道 。 























ron( 2281338 AO] A ARSE eA BL, 
































HEX TR 方法 

室内 传播 环境 中 的 测量 结果 如 图 5-5a 所 示 ， 
分 冲 激 响 应 都 处 于 一 个 很 窗 的 时 间 内 。 
经 历时 间 聚 积 ， 那 么 在 相同 环境 《其 




















UWB 信道 相 比 于 25MHz， 在 预期 的 时 间 点 上 会 有 更 
是 t 的 偶 函 数 ， 如 图 5-5 所 示 ， 能 量 











hh(7) 的 时 延 扩 展 决定 。 





—100 —50 0 50 
时 间 /ns 


a) 
图 5-5 功率 归 一 化 时 间 反 转 下 行 信道 ， 











带宽 天 和 发 射 天 线 数 由 图 5-1 中 测 
带宽 和 5-5b 中 阵列 大 小 对 时 间 反 转 信 























有 相同 的 时 延 扩 














量 到 的 LOS 信道 














rj Cr) 是 标准 信道 


该 结果 表明 TR UWB 信道 的 大 部 
由 于 TR， 即 使 是 25MHz 的 宽带 信道 也 会 
EO 中 ， 测 量 得 到 的 7.5GHz 
明显 的 峰值 。TR 信道 的 能 量 
在 对 应 时 刻 to 的 抽 头 处 聚集 。 聚 焦 的 时 刻 由 

































































-25 0 25 50 


TER] /ns 
b) 
TE h(7) 的 时 间 自 相关 函数 ， 





























道 六 


首 获 得 。 图 中 显示 了 5-5a 中 
激 响 应 的 影响 




















TR 非常 依赖 于 密集 的 多 径 ， 传 播 环境 中 密集 多 径 产 生 的 虚拟 源 类 似 于 稀 下 、 
分 布 式 的 虚拟 天 线 阵 。 对 相干 TR 传输 加 以 适当 的 相位 权重 ， 可 以 使 虚拟 天 线 阵 发 













































































all 
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射 的 信号 在 期 望 空 -时 焦点 处 聚集 。 因 此 ， 对 于 TR 系统 ， 介 质 的 随机 散射 性 越 
强 ， 聚 焦 增 益 越 高 。 注 意 到 ， 在 多 径 足 够 丰富 的 情况 下 ， 单 个 物理 发 射 天 线 也 可 实 
现 明 显 的 聚焦 ， 这 一 点 在 图 5-5a 中 可 以 得 到 证 明 。 当 所 有 由 源 发 射出 的 波 均 被 包 
围 源 的 时 间 反 转 镜 《例如 在 混沌 谐振 腔 中 ) 捕捉 到 时 ， 可 产生 理想 的 聚焦 ， 即 利用 
TR 可 产生 一 个 半径 无 穷 小 的 焦点 。 和 否则， 聚焦 会 绕 射 受 限 且 点 扩散 函数 不 在 源 点 









































集中 而 是 在 源 点 周围 扩散 中。 在 实际 的 传播 环境 中 ， 
后 可 到 达 接 收 机 。 在 这 种 情况 下 ， 发 射 端的 多 天 线 


























仅 有 一 部 分 发 射 能 量 在 散射 














阵列 可 用 来 产生 TR 镜 并 增加 聚 












































] 





图 5-5b 中 所 示 的 结果 表明 ， 由 














焦 64， 但 在 具有 大 时 延 扩 展 和 角度 扩展 的 UWB 信道 
于 存在 阵列 增益 和 离 焦 信 
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, AEA SL EPI, 
号 的 抑制 ， 有 N 个 天 线 的 
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发 射 机 可 提高 能 量 聚 焦 的 能 力 ， 但 是 这 种 效果 并 不 十 分 明显 。 
对 于 UWB 系统 而 言 ，TR 信号 可 带 来 许多 重要 的 结果 。 除 了 接收 信号 能 量 的 





空 -时 聚集 之 外 ， 





























UWB 








它 还 可 提供 功率 增益 和 分 集 增益 。 由 于 发 射 功率 受到 限制 ， 














链 路 是 功率 受 限 的 ， 因 此 功率 增益 可 以 改善 
压缩 有 效 信道 冲 激 响应 ， 可 以 减少 接收 机 # 











UWB 链 路 的 可 靠 性 。 通 过 TR 技术 ， 
1 头 的 数量 


， 降 低 接收 机 的 复杂 度 。 能 量 























的 空 -时 聚焦 可 保证 
TRU UB 


























发 射 信号 仅 能 到 达 
获 的 概率 ， 从 而 在 物 到 














期 望 


的 接收 机 





E 层 上 ， 为 无 线 链 路 提供 


， 从 而 降低 发 射 信 号 被 非 期 望 
安全 保障 。 空 -时 聚焦 的 





























男 一 个 优点 是 降低 了 对 共享 同一 介质 的 其 他 无 线 设备 的 干扰 ， 这 一 点 对 处 于 相同 环 
境 下 的 多 个 共存 的 无 线 链 路 非常 重要 。 


5.2.6 ”小结 


本 节 对 UWB MIMO 系统 进行 了 分 析 ， 重 点 介 禾 




















潜力 的 应 用 





了 UWB MIMO 的 几 种 极 有 














并 展望 了 UWB MIMO 在 未 来 无 线 通信 中 的 前 景 。 室 内 UWB 传播 














信道 的 高 频率 选择 性 和 密 
有 足够 的 空间 不 相关 。 


MIMO 7:4 



































UWB 
带 进行 
几乎 无 限制 的 容量 扩 


p> cM 
HAB TR ju 


间 反 转 预 滤波 技术 的 分 书 
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长 。 


























4 
zi 


] 和 分 集 技术 成 为 可 能 。 
RME UWB 带宽 发 生 明显 改变 ， 但 会 随 着 中 
系统 的 天 线 阵 需 要 按照 天 线 间 距 的 最 差 要 求 ， 也 就 是 系统 工作 的 最 低 子 频 
设计 。 信 息 论 和 实验 分 析 表 明 : MIMO 5 


a 























H. 


LN 


内 此 ， 这 一 特性 使 得 设计 紧凑 的 MIMO 阵列 、 有 效 地 利用 
结果 表明 ， 在 给 定 距离 的 衰落 相关 数值 不 
P 心 频率 的 增加 而 减少 。 





因此 多 频 市 














E 分 复 用 可 以 在 U 


WB 信道 中 提供 














对 MIMO 容量 的 





TB A. 





个 显著 影响 在 于 
增加 快速 降低 ， 这 使 得 UWB 信道 的 中 断 容量 趋 近 于 斋 


容量 的 方差 随 着 
历 容量 。 对 于 时 





FH 


























FÆI: UWB 信道 可 很 好 地 适应 这 项 传输 技术 ， 且 其 在 

















安全 通 








了 密度 
有 效 方法 。 














言 、 成 像 和 定位 等 应 
小 对 时 间 反 转 聚 焦 增益 带 来 
巨大 的 时 间 反 转 镜 。 








用 中 均 可 获得 明显 的 空 - 











时 聚焦 。 但 是 ，MISO 阵列 大 








的 改善 并 不 显著 ， 这 是 1 





于 信道 中 的 大 量 散射 体 扮演 



































5.3 006H7 系统 中 的 MIMO 技术 


现在 来 考虑 60GHz 系统 (高 速 无 线 通 信和 
际 上 在 这 一 频段 发 布 了 高 达 7GHz fl 
巨大 关注 。60GHz 通信 系统 有 高 达 
展 下 一 代 短 距离 无 线 业务 最 强 有 力 的 竞争 者 之 一 。 

不 利 的 一 面 是 ，60GHz 通信 潜力 在 一 定 程 
60GHz 通信 系统 设计 和 运行 带 来 了 巨大 挑战 。 


技术 。 
60GHz 通信 的 



















































































另 一 个 有 前 途 的 领域 ) ， 
的 免 授权 频谱 ， 由 此 引发 了 最 近 几 年 对 
到 数 Gbit/s 数据 速率 的 潜力 ， 是 





因此 分 析 表 明 ，MIMO 是 提升 UWB 通信 系统 性 能 的 














的 MIMO 





度 上 被 其 信道 特性 所 阻碍 ， 这 给 
除了 很 高 的 自 1 




















空间 路 径 损 耗 外 ， 
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氧气 吸收 、 物 体 反射 或 穿 透 引起 的 信号 衰减 ， 在 60GHz 也 比 在 2.4GHz 或 5GHz 的 
Wi-Fi 频带 高 得 多 (参见 文献 [38-42] 中 相关 内 容 )。 此 外 ，60GHz 还 具有 较 弱 的 绕 
射 能 力 B9。 这 些 传播 特性 意味 着 ，60GHz 通信 对 阴影 效应 和 LOS 阻挡 非常 敏感 。 
例如 ， 人 体 的 阻挡 会 导致 接收 信号 功率 超过 20dB 的 剧烈 下 降 户 ]。 自 适应 天 线 阵列 
的 解决 方案 可 提供 高 天 线 增 益 与 可 灵活 操纵 的 波束 ， 通 常 被 认为 是 克服 这 些 不 利信 
道 条 件 的 必要 方法 〈 参 见 文 献 [40~42])。60GHz 射频 器 件 和 天 线 的 小 尺寸 ， 使 得 
将 多 个 60GHz 天 线 集成 在 一 个 小 型 的 设备 中 成 为 可 能 。 

在 接 下 来 的 内 容 中 ， 将 对 60GHz 信道 特性 进行 综述 ， 并 讨论 信道 特性 对 收发 
信 机 设计 的 重要 影响 。 




































































































































































5.3.1 MIMO 信道 模型 


尽管 已 经 开展 了 一 些 60GHz 通信 系统 的 标准 化 工作 《参见 文献 [44 一 46])， 但 
目前 在 这 个 频段 尚 不 存在 通用 的 MIMO 信道 模型 。 但 是 ， 最 近 IEEE 任务 组 TGad 
正在 非常 积极 地 为 下 一 代 802.11ad Wi-Fi 系统 研发 MIMO 信道 模型 0。TGad 模型 
涵盖 了 60GHz 信道 的 空 -时 特性 ， 包 括 发 射 机 和 接收 机 的 方位 角 和 俯仰 角 等 信息 
因此 这 个 模型 适合 MIMO 通信 ， 而 且 可 以 克服 例如 TERE 802.15.3c 模型 等 早 
期 60GHz 信道 模型 存在 的 局 限 记 "595， 早 期 的 这 些 横 型 仅 限 于 单 天 线 发 射 机 和 方位 
角 特 性 。TGad 采用 了 对 时 间 域 和 相位 域 中 的 簇 进 行 统计 的 方法 来 描述 信道 ， 秘 的 
统计 数据 由 测量 和 射线 追踪 法 得 到 的 数据 中 提取 而 来 中 站。 在 撰写 本 书 期 间 ， 
TGad 信道 模型 工作 正在 顺利 地 向 前 推进 ， 欲 了 解 最 新 进展 ， 可 查阅 IEEE 802.11ad 
网 站 [0 。 

本 章 给 出 采用 相干 3D 射线 追踪 法 得 到 60GHz 信道 结果 ， 有 具体 细节 详 见 文献 
[50,51]。 信 道 整 体 由 文献 [51] 描 述 的 传播 环境 获得 ， 根 据 文献 [50] 中 描述 的 参数 ， 
假设 在 3m 的 参考 距离 处 链 路 预算 p=8.3dB。 从 一 般 性 角度 出 发 ， 采 用 理想 的 半 波 
长 偶 极 子 垂直 天 线 阵列 ， 而 不 使 用 60GHz 专用 天 线 。 此 外 ， 假 设 OFDM 子 载波 数 
M=64。 


5.3.2 ”空间 相关 性 


与 UWB 信道 不 同 〈 见 5.2.2 节 )，60GHz 信道 没有 丰富 的 多 径 ， 因 此 其 空间 相 
关 性 较 高 。 正 如 5.2.2 节 中 所 提 到 的 ， 空 间 相关 性 会 降低 MIMO RERED, E 
决定 系统 性 能 的 重要 因素 。 本 节 中 的 数值 结果 将 相关 性 量化 为 天 线 间 距 的 函数 。 为 
了 达到 这 一 目的 ， 需 在 单 天 线 发 射 机 和 单 天 线 接收 机 间 使 用 射线 追踪 法 。 单 天 线 发 
射 机 布置 在 固定 位 置 ， 而 单 天 线 接收 机 则 处 于 正方 形 网 格 的 所 有 点 上 ， 该 网 格 具 有 
固定 的 网 格 间距 。 网 格 的 行距 离 方向 ) 与 LOS 路 径 平 行 ， 而 网 格 的 列 〈 横 向 距离 
方向 ) 与 LOS HREH, HEA ULOS 路 径 为 虚拟 LOS 路 径 。 
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横向 距离 偏 移 量 (波长 ) 











图 5-6 60GHz LOS 信道 的 衰落 











化 信道 幅 














度 的 平方 值 ， 

















单位 为 dB。 在 变换 到 对 








图 和 空间 复 相关 系数 的 幅度 。 衰 落 图 





显示 中 心 子 载波 上 归 一 














数 域 之 前 ， 对 信道 幅 





使 所 有 网 格 点 的 均值 为 1。 也 可 以 得 到 划 





























图 5-6 给 出 了 归 一 化 
日 存在 LOS. 





间 EEA A/8 , 








有 趣 的 是 ， 该 




















个 主要 部 分 : 
与 横 轴 呈 30* 





OX 





图 。 





的 是 ， 该 情况 不 仅 发 和 9 
受 篇 幅 
上 述 少量 强 MPC 还 支配 了 空 


也 同样 会 发 生 。 























组 波峰 和 波 谷 几乎 
际 上 ， 这 一 规则 干涉 
为 了 说 明 这 一 点 ， 从 射线 追踪 CIR 中 取出 p 个 最 强 的 MPC, 
对 于 如 p=3 这 一 很 低 的 值 
EAI LOS 


与 纵 轴 














， 图 案 
































Hr 


l, AKER 








图 案 的 产生 是 


Wt ie aN 














他 子 载波 上 与 之 类 似 的 图 。 


言 道 幅 度 的 平方 ， 接 收 机 位 于 104X 104 的 网 格 
图 显示 出 一 个 非常 规则 的 干涉 图 案 ， 
组 在 对 角 线 上 沿 顺 时 针 方 向 
因为 较 强 的 MPC 数量 较 少 。 

省 画 出 了 相应 的 衰落 
值得 一 提 

















H5 5-6 极 大 的 相似 性 。 
径 的 环境 中 ， 当 LOS 径 受 到 阻挡 时 ， 这 种 情况 
没有 在 这 里 给 出 。 





度 的 平方 进行 了 归 一 化 ， 




















上 ， 网 格 
有 两 




















间 相 关 函 数 的 表现 形式 ， 并 导致 极 高 的 空 








间 相 关 


性 。 按 照 文 献 20] 中 提出 的 方法 ， 分 别 在 距离 和 横向 距离 上 对 复 相 关系 数 进行 了 测 




















里 ， 并 在 图 
， 而 且 其 正 负 1 





ij 移 量 几 乎 对 称 。 
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离 方向 上 的 要 快 。 这 是 因为 
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5-6 的 左 侧 和 下 方 画 出 了 它们 的 绝对 值 。 

















图 5-6 ii 











特别 地 ， 可 以 看 出 在 距离 方 








干涉 图 案 的 波峰 和 波 谷 在 距离 方 


空间 相关 性 与 天 线 阵 的 方向 密切 相关 。 


















































可 以 看 到 ， 相 关 性 只 是 缓慢 地 下 
青 晰 地 显示 出 ， 在 相应 的 方向 上 ， 两 个 相关 
向 上 振荡 的 速度 比 横向 距 
向 上 相遇 的 速率 更 高 。 


Zt 


ZH 








通常 相关 性 最 小 的 方向 与 距离 或 横 
| 处 于 重要 位 置 上 的 主导 MPC 决定 。 




















5-7 给 出 了 典型 的 60GHz 信道 ， 在 较 大 的 距离 和 横向 
别 考 虑 了 存在 LOS 和 不 存在 LOS 两 种 情况 。 正 如 5.22 5 














中 所 提 到 的 ， 











上 的 相关 性 ， 
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通常 相关 
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函数 值 一 旦 低 于 0.5， 则 可 认为 信道 不 具有 相关 性 。 可 以 看 到 在 高 达 404. ， 等 同 于 
20cm 的 较 远 距离 上 ， 相 关 性 系数 仍 接近 ， 甚 至 高 于 0.5 这 一 重要 数值 。 由 于 存在 
主导 的 LOS 径 ， 相 关 函 数 的 振荡 不 如 在 NLOS 情况 下 明显 。 在 NLOS 情况 下 ， 振 


wilt 


Ji. 
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局 部 极 小 值 较 低 。 对 比 这 些 结果 可 知 ， 载 波 频率 较 低 时 ， 空 间 相 关 性 下 降 得 更 
例如 ， 从 5.2.2 节 中 可 以 看 出 ， 在 UWB 3.1~10.6GHz 的 频段 中 ， 当 参考 点 位 
































于 4cm 时 相关 性 就 降低 至 0.5 以 下 。 


相关 系数 


相关 3 
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图 5-7 60GHz 信道 空间 复 相 关系 数 的 幅度 
a) 距离 方向 ，LOS b) 距离 方向 ，NLOS c) 横向 距离 方向 ，LOS d) 横向 距离 方向 ，NLOS 











5.3.3 ”波束 赋 形 


由 于 信号 在 60GHz 时 县 有 极 高 的 传播 损耗 、 穿 透 损 耗 和 反射 损耗 ， 波 束 赋 形 
(Beamforming, BF) 被 认为 是 实现 毫米 波 通信 的 技术 之 一 。 实 际 上 ， 在 目前 和 未 


来 的 60GHz 标准 中 (包括 Wireless HD、ECMA-387 和 IEEE 802.11ad 4504-491), 4 
能 天 线 都 是 不 可 或 缺 的 技术 。 本 节 不 对 这 些 标准 中 的 专用 BF 协议 进行 介绍 ， 而 是 


关注 两 种 通用 的 BF 技术 ， 分 别 为 子 载波 方式 BF 和 符号 方式 BF。 这 两 种 技术 为 实 
































































































































际 BF 算法 提供 了 基准 。 实 际 上 ， 子 载波 方式 BF 代表 了 所 有 基于 OFDM 的 BF 方 


ES 























能 上 界 。 下 面 仅 考 虑 终端 进行 BF 的 情况 。 
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5.3.3.1 ” 子 载 波 方式 的 波束 赋 形 
OFDM 系统 中 国有 的 BF 方法 是 在 每 个 子 载波 上 利用 分 离 的 罕 带 波束 赋 形 器 ， 
如 图 5-8a 所 示 。 基 于 子 载波 方式 BF 的 处 理 过 程 ， 在 发 射 端 需要 将 BF 操作 放 到 
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IDFT ibi 插入 CP 和 解 复 用 
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IDFT E 插入 CP 和 解 复 
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b) 
图 5-8 通用 MIMO-OFDM 联合 发 射 和 接收 BF 的 一 般 结 构 


a) 子 载波 方式 BF b) 符号 方式 BFÜ"(02009 IEEE) 
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OFDM 调制 (IDFT) 前 进行 ， 而 在 接收 端 则 需 放 到 OFDM 解 调 (DFT) 之 后 。 因 
此 ， 需 要 计算 每 个 子 载波 的 天 线 权 重 ， 而 且 每 个 天 线 阵 元 均 需 要 进行 M 点 
DFT), RE DFT 可 以 通过 快速 傅 里 时 变换 有 效 地 加 以 实现 ， 但 对 于 实际 应 用 的 
高 速 60GHz 无 线 电 而 言 ， 由 于 要 支持 高 达 每 秒 数 GHz 的 抽样 速率 ， 需 要 很 低 的 处 
里 时 延 ， 总 的 计算 复杂 度 仍然 过 高 。 而 且 对 低 实 现成 本 和 低 功 耗 的 严格 要 求 也 需要 
低 复杂 度 的 解决 方案 。 此 外 ，M 个 发 射 BF 向 量 需要 向 发 射 机 反馈 ， 这 导致 了 频谱 
效率 的 降低 万 其 是 当 子 载波 数 较 多 时 5 。 

在 开始 介绍 符号 方式 BF 之 前 一 一 对 于 计算 量 和 反馈 需求 很 低 的 方法 一 一 首先 
回顾 一 下 最 优 的 子 载波 方式 BF 方案 。 假 设 OFDM 具有 理想 的 符号 定时 和 足够 长 
的 循环 前 级 (Cyclic Prefix，CP)， 子 载波 n=0, 1 …，M -1 上 的 接收 符号 可 以 表 
示 为 〈 见 文献 [54] ) 







































































































































































, = Apu, H x, + uj w, (5-10) 
式 中 ， a, 5 EC na S. Af 为 子 载波 间隔 ，w, ~ NOD. 假设 零 均 值 
数据 符号 六 eD 的 平均 功率 为 J, BORA I < M 保证 每 个 OFDM. 符号 的 
发 射 功 率 不 会 超出 限制 条 件 。 此 外 ，w en "和 we0 Ne 代表 子 载波 n 上 发 射 和 
接收 BF 的 单位 法 向 量 。 由 式 〈5-10) 可 知 ， 在 第 n 个 子 载波 上 进行 BF 后 平均 接 
ift SNR 为 中 
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7—— = Dh, 








€x 
SNR, (u, v, 44,) = u/H»| (D 























对 于 给 定 的 功率 分 配 上 所 Mv, 是 五 ,1H, 的 主导 特征 向 量 且 w, = 6H v, 时 ， 式 
可 取得 最 大 值 ， 式 中 ，e 为 归 一 化 常量 53。 最 优 向 量 z Aly, 的 计算 非常 复杂 ， 需 

对 每 个 子 载波 进行 独立 的 特征 值 分 解 。SNR , 的 结果 由 SNR Qu) = pu, Asus; A. 
AP, Anus AEH, H, 的 最 大 特征 值 。 值 得 注意 的 是 ， 该 解 也 使 得 波束 赋 形 的 
OFDM 信道 互信 息 (Mutual Information, MD 




























































































M-1 
Lp (U,.¥, Ly) awe log, (1+ SNR, (u,,¥,./4,)) (5-12) 





Eu, Mv, ERA, ix— BF 解决 方案 接 下 来 称 为 maxMIscBF， 也 可 称 为 主导 
特征 模 传输 ， 或 最 大 比 传输 与 合并 哲 需 注意 的 是 ， 在 等 功率 (Equal Power, 
EP) 4rWiu-l 条 件 下 ， 通 过 合并 式 〈5- 和 式 (5-4)， 也 可 得 到 式 (5-12)， 用 
于 评估 有 效 的 SISO 信道 wi'H,v, 。 在 发 射 端 有 理想 CSI 的 条 件 下 ， 最 优 j 由 WF 


































































































O 在 本 章 中 ， 假 设 在 接收 端 计算 BF 向 量 。 
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功率 分 配给 出 〈 见 5.1 355. 


















































5.3.3.0 ”符号 方式 波束 赋 形 
模拟 域 的 BF， 特 别 是 相位 阵列 BFE4， 由 于 其 简单 的 特性 ， 与 子 载波 方式 BF 
相 比 更 适 于 低 复杂 度 实 现 。 在 OFDM 系统 中 ， 这 些 BF 方法 被 归 为 符号 方式 











BF5。 该 名 称 强调 了 发 射 和 接收 权 习 
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事实 ， 这 等 同 于 权重 向 





在 这 种 代 换 下 ， 式 C5-1 


符 
调 ) 2804, an 




















与 子 载波 方式 BF 相 比 
5.3.4 节 的 计算 机 仿真 训 


Zr 


Tu 











BF 扩展 到 存在 同 频 干 扰 的 
的 算法 作为 一 个 





献 [57]9 











于 向量 zx My 对 整个 
Ally 跨越 M 个 子 载波 560。 从 数 








E U 





0) 到 式 (5-12) 对 符号 方式 BF 也 
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里 7 








PALA 


fT 











号 方式 BF MKS AI 
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符号 方式 BF 的 反馈 也 明显 
中。 而 不 利 的 一 面 是 ， 


E. Ad 


OFDM 符号 保持 不 变 这 一 








9 度 出 发 ， 符 号 方式 











u^ 


BF 可 认为 是 对 所 有 的 而 言 ， 子 载波 方式 BF 在 wu =u Aly, =v 情况 下 的 特例 的]。 





同样 适用 。 


号 方式 BF 的 一 个 主要 优势 在 于 ， 一 个 终端 仅 需要 一 个 OFDM 调制 ( 解 
图 5-8b 所 示 。 在 DFT 的 数量 方面 ， 
单 天 线 系统 等 价 。 除 了 计算 量 的 减少 ， 
M 个 癌 量 v, 相 比 ， 该 方法 仅 需 要 问 发 射 机 反馈 一 个 应 











号 方式 BF 和 基于 OFDM 的 





降低 : 与 反馈 


会 


成 性 能 损失 。 但 是 ， 





E 明 ， 这 种 损失 在 典型 的 60 GHz 信道 9 
方式 BF 的 优化 是 一 项 具有 挑战 必 
联合 优化 ， 实 现 了 平均 成 对 码 字 距 离 的 最 大 化 通过 迭代 
题 。 在 文献 [54] 中 ， 通 过 使 输入 OFDM 解 调 器 的 信 于 噪 比 最 大 化 的 方法 ， 
。 实 际 上 ， 由 此 产生 的 迭代 算法 maxSINRsym 将 文 
hh， 采用 最 大 互信 息 准 则 产生 了 









































情况 
特例 包含 














中 。 文 献 [58]9 











的 任务 。 文 献 [57] 中 首先 胡 
TEE Dt MOOT E 





PAZ) 0 











I u 和 vw 的 
合 特征 问 


符号 方式 
































maxMIsym 算法 。 虽 然 该 准则 比 maxSINRsym 算法 更 为 复杂 ， 但 文献 [58] 提 出 了 一 














IT 


利 











基于 梯度 的 u Al vy 更 新 方法 。 应 当 强 调 的 是 ， 上 述 3 种 算法 的 





疏 敛 速度 都 很 快 














[045750。 还 需 注 意 的 是 ， 
的 非 凸 优化 问题 。 此 外 ， 
此 BF 向 量 和 功率 分 配 的 


5.3.4 ”接收 机 性 能 


节 的 目的 是 对 60GHz 通信 中 ， 其 于 


不 考虑 优化 度量 ， 上 述 提 到 的 自 | 























度 降 低 导 致 了 难以 分 析 




















不 同 于 子 载波 方式 BF 的 情况 ， 





于 优化 问题 不 成 对 ， 因 














联合 优化 也 难以 解决 。 



































本 节 将 阐述 60GHz 信道 可 获得 
































些 增 益 的 问题 。 此 外 ， 本 节 将 研究 子 载波 方式 BF 和 
根据 互信 息 进行 评估 。 








图 5-9 给 出 了 2x2 信道 


的 混合 情况 ， 且 天 线 间 昌 


























互信 |， 
Eg 20A, 。 曲 线 对 应 的 MIMO 信道 























jux (5 
a, JES 
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12) 得 到 的 子 载波 方式 BF 的 互信 息 ， 均 
用 等 功率 (Equal Power, EP) 分 配方 法 的 SISO 系统 性 能 也 作为 参考 





F 天线 阵 的 不 同 技术 的 性 能 限 进行 评估 。 
的 复 用 增益 ， 并 解决 实际 天 线 间距 是 否 足 以 获得 这 
符号 方式 BF 的 潜力 。 性 能 将 








息 的 互补 累积 分 布 函数 ， 信 道 存 在 LOS 和 NLOS 





DER 


容量 〈 见 5.1 节 ) 和 根 





由 优化 的 WE 功率 分 配方 法 得 
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给 出 。 有 趣 的 是 ， 由 图 5-9 可 以 看 出 ，maxMIsc BF 方法 基本 可 实现 60GHz MIMO 
能 够 达到 的 信道 容量 ， 这 意味 着 仅 能 获得 很 少 的 复 用 增益 。 尤 其 是 当 概率 大 于 0.7 
时 ，maxMIsc 和 MIMO WF 的 曲线 几乎 一 致 。 需 注意 的 是 ， 高 概率 区 域 所 对 应 的 
数据 速率 可 由 高 可 靠 性 支持 ， 换 言 之 ， 几 乎 不 存在 中 断 。 结 果 证 明 MIMO 技术 可 
以 大 幅 提 高 60GHz 通信 的 可 靠 性 。 














































































































MIMO WF 
一 全 一 maxMIsc WF 


:一 :一 SISO EP 


Pr(Z> 横 坐标 ) 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
频谱 效率 /(bit/s/Hz) 
图 5-9 2x2 60GHz 信道 的 互信 息 分 布 ( 天 线 间 距 为 204. ， p, = 8.3dB )。 


观察 到 的 小 复 用 增益 符合 前 一 节 提 到 的 极 高 的 空间 相关 性 ， 而 且 可 以 归咎 于 信道 的 特 
征 值 分 布 。 为 了 进一步 说 明 这 一 现象 ， 图 (5-10) 给 出 了 4 , /和 ,比值 的 直方 图 ， 






































一 一 14. 间距 
104, 间距 
—— 204 间距 


hist(A, »/A,,1) 


一 一 ~ 


0.5 





A, Asi 
图 5-10 2x2 60GHz 信道 不 同 天 线 间距 时 特征 值 比值 ,14 的 直方 图 。 直 方 图 由 所 有 
子 载波 和 信道 实现 的 特征 值 比值 得 到 。 直 方 图 下 方 的 区 域 归 一 化 为 1。 
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AP, A, MA, ,分别 代表 子 载波 n 上 的 最 大 的 特征 值 和 第 二 大 特征 值 。 比 值 接近 于 


1 





意味 着 ， 各 特征 模 的 强度 相近 ， 因 此 复 用 增益 高 。 可 以 看 出 ， 对 于 绝 大 多 数 信道 























而 言 ， 这 一 比值 远 低 于 1， 这 意味 着 第 二 特征 模 强 度 要 低 得 多 。 此 外 ， 可 以 看 出 天 
线 间距 从 丸 增 加 到 10 A, 甚至 204 不 会 引起 特征 值 分 布 明 显 的 向 1 移动 。 由 图 5-11 
中 可 以 得 到 类 似 的 观察 结果 ， 由 图 可 知 ， 天 线 间 距 为 和 4 和 204 MIMO 容量 分 布 
几乎 一 致 。 
























































-次 -_ 202, 间距 


一 6 一 1A, 间距 


Pr(Z> 横 坐 标 ) 





频谱 效率 | (bit/s/Hz) 


图 5-11 天 线 间 距 为 和 和 204。 时 ，2x2 60GHz 信道 的 MIMO WF 容量 分 布 ，p, = 8.3dB 






































天 线 间距 达到 20 义 时 ， 提 供 的 复 用 增益 仍 很 小 ， 由 此 可 以 得 到 绪论， AAA 























理 /实际 天 线 间距 的 60GHz 设备 通常 不 适 于 采用 空 分 复 用 。 但 是 需 注 意 ， 在 特殊 情 
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况 下 ， 当 传输 发 生 在 具有 LOS 的 短 距离 情况 时 ， 空 分 复 用 结合 极 化 分 集 仍 可 以 得 




















良好 的 性 能 外。 与 依赖 于 丰富 多 径 传播 相 比 ， 这 种 方法 可 利用 多 径 稀 疏 和 弱 极 





化 联合 带 来 的 优势 。 感 兴趣 的 读者 可 查阅 文献 [59] 中 相关 内 容 。 























为 了 研究 60GHz 通信 中 符号 方式 BF 的 潜力 ， 图 5-12 对 比 了 maxMIJsym 和 








maxMIsc BF 的 性 能 ， 其 在 每 个 终端 使 用 3 根 或 $ 根 天 线 。 由 于 符号 方式 BF 情况 
中 还 没有 优化 的 功率 分 配方 案 ( 见 5.3.3 节 )， 因 此 图 5-12 中 所 有 的 BF 结果 由 均 
名 的 功率 分 配方 法 得 到 ”。maxMIsym 算法 的 初始 化 方法 见 文献 [58]。 作 为 参考 ， 

MIMO WF 容量 的 分 布 也 在 这 里 给 出 。 正 如 前 面 提 到 的 ，maxMlsc 的 性 能 非常 接近 
于 性 能 上 限 ， 这 意味 着 仅 能 获得 很 小 的 复 用 增益 。 从 图 5-12 中 还 可 以 看 出 ， 除 了 
较 低 的 复杂 度 外 ， 与 maxMIsc 相 比 ，maxMIsym 的 性 能 损失 很 小 。 当 概率 大 于 0.8 
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O 但 是 需 注意 ， 子 载波 方式 BF 的 仿真 结果 表明 ， 优 化 WF 分 配方 法 得 到 的 增益 通常 不 大 ， 这 是 因为 波束 赋 


形 信道 具有 较 高 的 SNR。 
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时 ， 即 在 高 可 靠 性 区 域 ，3x3 情况 下 的 差距 小 于 0.35bit/s/Hz，5x5 情 况 下 的 差距 
小 于 0.5bit/s/Hz。 值 得 一 提 的 是 ， 由 于 maxSINRsym 与 maxMIsym 的 曲线 几乎 完全 














一 致 ， 因 此 被 省 略 了 。 








Pr(T> 横 坐标 ) 


























频谱 效率 /(bit/s/Hz) 





5.3.5 小结 























图 5-12 60GHz 信道 不 同 天 线 阵 大 小 的 互信 息 分 布 


本 章 得 出 的 结果 表明 : 60GHz MIMO 信道 一 般 仅 能 提供 很 小 的 复 用 增益 。 但 




















是 ， 我 们 也 发 现 BF 方法 可 在 单 天 线 系统 中 显著 地 提高 性 能 和 可 靠 性 ， 而 且 实际 上 
也 具备 达到 MIMO 信道 容量 的 潜力 。 不 幸 的 是 ， 优 化 子 载波 方式 BF 方法 的 
maxMlIsc 处 理 过 程 提高 了 计算 复杂 度 ， 难 以 在 实际 























a BF 很 好 地 在 复杂 度 和 性 能 之 间 得 到 了 折 


。 与 子 载波 方式 BF 相 比 ，maxMIsym 算法 ， 及 具有 低 复杂 度 的 maxSINRsym 算 








" 在 性 能 上 的 损失 很 小 。 












































的 60GHz 收发 信 机 中 采用 。 符 号 
， 因 此 对 于 60GHz 通信 而 言 更 为 理 





















































在 实际 应 用 中 ， 一 般 通 过 在 发 射 和 接收 BF 向 量 的 有 限 个 码 本 中 进行 简单 的 得 




















选 ， 来 取代 优化 向 量 所 需 的 联合 和 精确 的 计算 。 这 种 方法 尤其 有 利于 (周期 性 的 ) 
天 线 权重 训练 ， 而 且 已 经 在 例如 Wireless HD 和 ECMA-387 PHH A, IREK BF 
































向 量 〈 例 如 ， 通 过 自 适 应 算法 59) 可 以 实现 良好 的 调整 ， 并 对 抗 较 小 的 信道 扰 
动 。Wireless HD 和 ECMA-387 均 包 含 跟踪 协议 5 和 天。 比较 这 些 BF 协议 / 码 本 /算法 






































与 由 maxMIsym 或 maxSINRsym 获得 的 性 能 上 限 ， 可 以 很 好 地 给 系统 设计 和 性 能 




















评估 提供 帮助 。 
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94 结论 














本 章 分 机 了 UWB 和 60GHz 系统 中 采用 MIMO 技术 的 可 行 性 。 采 用 MIMO dx 























术 后 ，UWB 和 60GHz 系统 具有 提供 极 高 无 线 数据 速率 的 潜力 。 通 过 对 UWB 和 
60GHz 中 MIMO 信道 的 传播 特性 和 信息 论 容量 进行 实验 研究 ， 确 定 了 这 些 专用 系 































































































统 ! 























MIMO 技术 的 适用 性 。 分 析 表 明 : 室内 UWB 信道 (3.1—10.6 GHz 频段 ) 的 





























相关 距离 仅 为 数 厘米 ， 而 且 由 于 具有 丰富 的 多 径 ， 其 空间 相关 性 随 着 距离 快速 衰 


减 。 
































但 是 ， 这 一 点 与 60GHz 信道 不 同 。60GHz 信道 具有 准 光 学 传播 特性 ， 而 且 有 






























































着 大 且 振 荡 的 空间 相关 函数 。 因 此 ， 在 UWB ASH, MIMO 空 分 复 用 可 以 提供 大 

















的 复 用 增益 ， 并 且 提 高 可 实现 的 数据 速率 ， 但 在 60GHz 系统 中 则 不 可 行 。 而 波束 
赋 形 在 60GHz 系统 中 更 具有 优势 ， 而 且 几 乎 可 以 实现 MIMO 信道 的 容量 。UWB 
和 60GHz 信道 均 缺 少 明显 的 空间 衰落 ， 这 意味 着 极 化 MIMO 天 线 阵 可 以 有 效 地 应 





















































































































































用 于 这 两 个 系统 中 。 这 些 理论 和 实践 结果 将 对 未 来 高 性 能 UWB 和 60GHz 系统 的 
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RA 


去 和 设备 研发 提供 帮助 。 
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后 ， 总 结 了 由 











ZigBee 网 络 和 低速 超 宽带 通信 


章 讨论 针对 无 线 个 域 网 (Wireless Personal Area Network, WPAN) 和 无 线 
传感器 网 络 (Wireless Sensor Network, WSNO 的 低速 通信 系统 的 技术 和 标准 。 首 











的 ZigBee 技术 进行 了 综述 ， 接 着 对 基 汪 

















的 低速 超 宽带 (Ultra Wideband, UWB) 技术 进行 了 综述 。 最 








IEEE 802.15 工作 组 (Working Group，WG) 提出 的 一 些 相 关 标 准 。 


6.1 概述 和 应 用 实例 


b zi Ot til (Radio Frequency, RF) 和 微机 EF 
Systems, MEMS) 集成 电路 技术 的 发 展 ， 无 线 传感器 的 价格 变 得 越 来 越 低廉 ， 体 积 
越 来 越 小 ， 但 功能 却 越 来 越 多 。 无 线 传感器 网 络 的 发 展 使 大 量 
监控 、 楼 宇 控 制 、 
家 具 、 汽 车 、 街 道 、 























(Wireless World Research Forum, WWRF) 的 愿景 ， 















































H % 4% (Micro-Electro-Mechanical 




















所 应 用 成 为 可 能 ， 包 括 
工厂 自动 化 、 车 辆 检测 等 外。 在 不 久 的 将 来 ， 我 们 还 将 看 到 楼 宇 、 





公路 等 都 会 嵌入 无 线 传感器 网 络 。 近 照 无 线 世 界 研究 论坛 





要 使 用 7 万 亿 个 无 线 设备 ， 这 些 设备 大 部 分 将 是 短 距离 无 线 设备 ， 


耗 、 低 复杂 度 的 无 线 传感器 网 络 门 。 












































到 2017 年 世界 上 预计 约 70 亿 人 


包括 小 尺寸 、 低 功 











为 了 让 读者 对 无 线 传感器 网 络 的 潜在 应 用 有 一 个 
更 好 的 了 解 ， 在 本 章 结尾 的 表 6-8 中 列举 了 文献 中 提 到 的 近期 的 应 用 实例 。 
无 线 传感器 网 络 通 常 大 量 部 署 ， 网 络 希 望 在 相同 电池 的 条 件 下 ， 运 行 更 长 的 




















时 间 。 因 此 ， 无 线 传感器 网 络 收发 信 机 的 关键 是 要 求 传感器 节点 成 本 低 、 外 形 尺 十 





小 、 能 耗 低 。 此 外 ， 





率 和 高 精度 定位 和 全 


IEEE 802.15.4a 都 具有 这 些 特点 。 


ZigBee 标准 于 2004 年 完成 ， 它 共有 多 种 特性 ， 能 够 在 恶劣 的 信道 环境 和 干扰 














d Hs uA a a MUN 支持 可 变数 据 速 











EE 力也 是 大 家 关注 的 焦点 巾 。 最 近 的 候选 方案 ZigBee 和 












































条 件 下 进行 可 靠 的 通信 中; 
(1) 自我 修复 : 
(2) 自我 配置 : 












































动态 更 新 不 同 设备 之 间 的 连接 ， 防 止 路 由 故障 。 




















检测 到 另外 一 个 新 设备 进入 网 络 ， 不 断 更 











佳 路 径 。 因 











此 网 络 可 以 最 小 的 人 为 干预 来 处 理 任务 。 








新 和 优化 网 络 的 最 
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(3) 低 功 耗 运行 : 


工作 时 间 。 


(4) WAR Cmesh) 网 络 : 允许 网 络 节点 之 间 路 | 
Ph 大 量 设备 可 以 彼此 互 连 








(5) JUR: 由 于 网 络 中 





降低 来 自 其 他 节点 的 干扰 ， 











mu 










































































量 的 可 用 信道 ， 灵 活 的 频率 配置 ， 以 及 健 让 
络 应 对 干扰 和 恶劣 的 信道 条 件 。IEEE 802.15.4a 标准 中 的 物理 





















































使 电池 寿命 更 长 ， 延 长 网 络 的 


重组 ， 提 供 灵 活性 和 可 扩展 性 。 
因此 网 络 故 障 
的 调制 方式 都 有 助 于 ZigBee 网 


时 间 很 短 。 


























1I EB 























E 7. 
- 云 才 























列 扩 频 (Direct Sequence Spread Spectrum，DSSS)， 通 过 扩 频 序列 扩展 频谱 来 提高 





抗 干扰 能 力 。 





ZigBee 已 在 个 人 、 
(OD 家 庭 网 络 和 控 秆 
(2) PR BST 





























(3) 工业 厂房 监控 : 资产 管理 、 过 程控 制 、 环 境 能 源 管理 。 
(4) 互动 式 玩具 。 
(5) 自动 化 远程 抄 表 : | 







































































商业 、 工 业 和 军事 等 方面 有 了 大 规模 应 用 Rl， 如 下 所 列 : 
Br. SRL. DVD. Bb. BEL. 








(60 医疗 : 通过 家 居 病 人 监控 系统 ， 患 者 在 他 们 舒适 的 家 中 就 可 接受 到 高 质 














量 和 低 成 本 的 服务 。 





ZigBee 联盟 外 是 一 个 拥有 300 多 家 会 员 企业 的 非 营 利 性 协会 ， 致 力 于 促进 全 球 





范围 内 ZigBee 技术 的 普及 和 发 展 ， 目 前 规定 了 ZigBee 网 络 的 6 fj 
ye: ZigBee 智能 电网 ，ZigBee 远程 控 人 
fë; ZigBee 楼 宇 自动 化 ; ZigBee | 
设备 间 的 互通 〈 如 某 个 名 
通 ) ， 以 及 进行 产品 一 致 性 ; 






































B: ZigBee 家 庭 


















































制造 商 生 产 的 玫 





























Fh 公共 配置 ， 它 们 


att; ZigBee 个 人 医疗 保 











与 其 他 制造 商人 4 











j 这 些 公共 配置 可 以 实现 不 同 厂商 
E 产 的 照明 设备 互 





作为 IEEE 802.15.4 标准 的 修订 版 ，2007 年 公布 的 IEEE 802.15.4a 标准 采用 了 








低速 UWB 技术 。 与 物理 

































































E" DSSS 的 ZigBee 技术 相 比 ，! 
UWB 具有 很 强 的 抗 多 径 能 力 ， 在 给 定 的 频段 有 更 低 的 传输 功率 〈 如 
谱 模 板 有 强制 规定 ) ， 以 及 高 精度 

与 ZigBee 网 络 不 同 ， 脉 六 
UWB) 系统 还 可 以 应 用 于 需要 高 精度 定位 的 场合 。 






































于 带宽 很 宽 ， 




















美国 FCC 对 频 


无 线 电 超 宽带 (Impulse Radio Ultrawideband, IR- 
IEEE 802.15.4a 标准 化 过 程 中 














者 并 给 出 了 它们 











已 经 记录 了 一 些 采 用 UWB 进行 高 精度 定位 的 实例 ， 表 6-1 nm 



































的 工作 范围 和 精度 仆 。 
表 6-1 重要 的 实时 定位 系统 (Real-Time Localization System, RTLS) 及 其 工作 范围 和 精度 
重要 的 RTLS 应 工作 范围 /m 精度 /cm 
贵重 库存 物品 〈 仓 库 、 港 口 、 伟 100 一 300 30—300 
体育 追踪 〈 纳 斯 卡 赛车 、 赛 马 、 足 球 ) 100—300 10—30 
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CBE) 
重要 的 RTLS 应 工作 范围 /m 精度 /cm 
大 型 仓库 货物 追踪 300 300 
汽车 经 销 商 和 重型 设备 租赁 100 一 300 300 
办 公 室 的 重要 人 员 / 厂 房 设施 100~300 15 
大 型 游乐 园 的 儿童 300 300 
宠物 /家 冀 / 野 生动 物 追 踪 300 15~150 
小 众 市 场 
机 器 人 除草 、 耕 种 300 30 
超市 手推车 《匹配 客户 与 广告 产品 ) 100 一 300 30 
车 辆 商 队 / 个 人 电台 /家 庭 无 线 电 服务 300 300 
军事 应 用 
军事 训练 设施 300 30 
军事 搜救 :失事 飞行 员 、 人 员 落 水 、 海 岸 警 卫队 救援 行动 300 300 
军队 小 型 战术 单位 友军 态势 感知 300 30 
政府 /安全 应 用 
警卫 和 因 犯 追踪 300 30 
消防 员 和 急救 人 员 和 追踪 300 30 
防 撞 系统 ， 飞 机 /地 面 车 辆 300 30 
矿工 追踪 300 30 
飞机 着 陆 系统 300 30 
搜寻 雪 骨 受难 者 300 30 
定位 射频 噪声 和 干扰 源 300 30 
丢失 车 辆 寻 回 系 统 300 300 
近年 来 ， 为 了 满足 低 数据 速率 应 用 的 要 求 ，IEEE 推出 了 新 的 任务 组 (Task 

















Group, TG) , HJ IEEE 802.15.4e. IEEE 802.15.4g 和 IEEE 802.15.4f. IEEE 


802.15.4e 任务 组 正在 开发 一 种 基于 IEEE. 802.15.4-2006 标准 的 MAC 层 修 订 标 准 ， 
在 支持 具有 严格 时 延 和 可 靠 性 要 求 的 工 广 自动 化 和 控制 应 


rx. E 


已 EH 


























任务 组 正在 开发 支持 实际 应 











的 





id 


UJ 





























Jo IEEE 802.15.4g 





Ez (Physical, PHY) 技术 。 通 常 ， 每 个 集成 








了 IEEE 802.15.4g 设备 的 智能 仪表 ， 每 天 至 少 能 够 转发 40 KB 的 数据 到 上 骨干 网 四。 





IEEE 802.15.4£ 任务 组 正在 定义 一 个 新 的 物理 











能 ， 支 持 有 源 射 频 识 








统 。 本 章 将 概述 这 些 标准 











6.2 ligBee 


ZigBee 网 络 文 持 星 形 、 树 形 和 网 格 形 的 网 络 拓扑 结构 ， 如 
形 拓扑 配置 中 ， 终 端 设 备 直接 同 ZigBee 协调 器 相 
络 设备 。 在 树 形 拓扑 配置 中 ， 数 据 
送 。 在 网 格 形 拓扑 的 网 络 中 ， 通 信和 是 点 对 点 的 ， 不 受 限 于 分 层 路 | 
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别 (Radio Frequency Identification, RFID) 应 


HL 
征地 









































E 层 ， 以 增强 IEEE 802.15.4 MAC 层 功 


















































用 和 实时 定位 系 

图 6-1 所 示 。 在 星 

连 ， 而 协调 器 负责 启动 和 维护 网 

过 使 用 分 层 路 由 策略 的 路 由 器 在 网 络 中 传 
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路 由 








路 由 1 
设备 um 
终端 设备 
a) b) c) 





图 6-1 ZigBee 支持 的 网 络 拓扑 结构 示意 图 
a) 星 形 拓扑 b) 树 形 拓扑 c) 网 格 形 拓扑 


ZigBee 底层 的 媒体 介质 访问 机 制 为 有 冲突 避免 的 载波 侦 听 多 址 接 入 (Carrier 
Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA-CA) 。 尽 管 媒体 访问 是 基 
于 竞争 的 ， 但 参数 可 选 的 超 帧 结构 仍然 可 以 为 有 严格 时 间 要 求 的 数据 提供 工作 时 
Bl. 62.1 节 和 6.2.2 节 给 出 了 IEEE 802.15.4 物理 层 和 MAC 层 。 





















































6.2.1 ZigBee fll IEEE 802.15.4 的 信道 分 配 


X 6-2 给 出 了 IEEE 802.15.4 支持 的 频段 和 相应 的 数据 传输 速率 。2400 一 
2483.5MHz 是 唯一 全 球 可 用 的 免 授 权 频 段 ， 而 且 对 发 送 占 空 比 没有 限制 ， 只 要 6dB 
带宽 大 于 500kHz， 并 且 最 大 功率 谱 密度 为 18dBm/3kHzD 即 可 。 这 个 频段 被 视 为 
IEEE 802.15.4 和 ZigBee 的 主要 频段 ， 总 共有 16 个 可 用 信道 。 此 外 ， 在 915MHz 
频段 有 10 个 信道 ， 在 868MHz 频段 有 1 个 可 用 信道 。 这 些 信 道 的 中 心 频 率 可 以 通 










































































































































































F8 (k) = 868.3, k =0 
FE%(k) =9064+2(k-1), k=1, 2, -10 
FO) (k) = 24054+5(k-11), k-1L 12, =, 26 (6-1) 
AF, FO (k) 表示 第 i 个 频段 中 第 个 信道 的 中 心 频率 ， 单 位 是 MHz. 868 MHz 
和 915 MHz 频段 采用 差分 编码 二 进 制 相 移 键 控 (Binary Phase Shift Keying, 


BPSK) 调制 方式 ， 而 2400 MHz 频段 采用 正 交 四 相 相 移 键 控 COrthogonal QPSK, 
O-QPSK) 调制 。 






























































表 6-2 IEEE 802.15.4 可 用 频段 








频段 /MHz 调制 方式 比特 速率 /kbit/s 信道 数 地 区 
868—868.6 BPSK 20 1 欧洲 
902 一 928 BPSK 40 10 美国 
2400 一 2483.5 O-QPSK 250 16 全 球 
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6.2.) ZigBee fll IEEE 802.15.4 的 数据 传输 方式 


IEEE 802.15.4 定义 了 一 种 参数 可 选 的 超 帧 结构 ， 如 图 6-2 所 示 。 由 网 络 协调 器 定 
义 超 帧 的 特定 配置 ， 然 后 以 信 标 方式 周期 性 广播 通知 网 络 设备 。 超 帧 可 划分 成 激活 期 
和 非 激 活期 两 部 分 ， 激 活期 的 时 长 称 为 超 帧 持续 时 间 CSuperframe Duration, SD) 。 
] 两 个 参数 ， 即 信和 标 级 数 (Beacon Order, BO) 和 超 帧 级 数 (Superframe Order, 
SO) 来 确定 信 标 间隔 (Beacon Interval, BD 和 SD: 


BI 2960 x 22° 47-5 





























ji 














































































































SD = 960 x 25 个 符号 (6-2) 


竞争 接 入 周期 (时 隙 CSMA-CA) 








4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 时 间 
超 帧 持续 时 间 (SD) 非 激活 期 


信 标 间隔 (BD 




















图 6-2 IEEE 802.15.4 信 标 使 能 模式 下 的 超 帧 结构 

SD 划分 为 16 个 等 长 的 时 孙 。 第 一 个 时 除 传 输 信 标 ， 剩 下 的 时 孙 划 分 为 竞 
争 接 入 周期 (Contention Access Period, CAP) 和 无 竞争 周期 (Contention Free 
Period，CFP) 。 

根据 IEEE 802.15.4 规定 ， 在 CAP 阶段 数据 帧 传输 之 前 要 使 用 CSMA-CA 算 
法 。 如 果 个 域 网 (Personal Area Network, PAN) 是 运行 在 信 标 使 能 模式 下 ， 那 么 超 
WEE CAP 采用 CSMA-CA。 而 在 非 信 标 使 能 模式 下 ， 设 备 在 传输 数据 时 会 采用 非 
时 隙 式 CSMA-CA， 如 图 6-3 所 示 。 
因为 CFP 是 用 于 那些 需要 确保 有 信道 的 应 用 ， 协 调 器 可 以 在 CFP 内 指定 最 多 7 
AMIN ERE A PRUE GR (Guaranteed Time Slots, GTS) 。CFP 总 是 紧 跟 在 CAP 之 后 。 

不 希望 使 用 超 帧 结构 〈 称 为 非 信 标 使 能 网 络 ) 的 协调 器 会 把 BO 和 SO 设置 为 
15。 在 这 种 情况 下 无 信 标 传播 ， 网 络 中 的 设备 会 使 用 非 时 际 式 CSMA-CA 信道 接 
入 机 制 。 

一 般 来 说 ， 根 据 CSMA-CA 算法 ， 设 备 在 每 一 次 尝试 传输 时 都 要 维护 3 个 变 
量 ， 即 WB、C 玉 、BF， 分 别 表示 每 次 传输 退 避 的 次 数 、 竞 争 窗口 长 度 、 退 避 指 
7k. CW 仅 用 于 时 际 式 CSMA-CA， 它 定义 了 在 传输 前 信道 连续 空闲 的 退 避 周期 
数 。BE 与 接 入 信道 前 等 待 的 退 避 周 期 数 有 关 。 
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等 待 随机 个 
单位 退 避 周期 










在 退 避 周期 边界 
进行 CCA 











信道 空闲? 














定位 退 避 周期 边界 


等 待 随机 个 单位 
退 避 周期 











NB=NB+1 
BE=min (BE+1,macMaxBE) 






在 退 避 周期 边界 
进行 CCA 








NB>macMaxC 
SMABackoffs? 


















f 
=2,NB= 
; 


CW=2,NB=NB+1 
BE=min(BE+1,macMaxBE) 


NB>macMaxCSMA 
Backoffs? 


























图 6-3 IEEE 802.15.4 协议 中 时 隙 式 和 非 时 隙 式 CSMA-CA 信道 访问 机 制 流程 图 (改编 自 文献 [10]) 
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6.2.2.1 ” 非 时 隙 式 CSMA-CA 

退 避 周期 边界 要 与 超 帧 时 隙 边界 匹配 。 图 6-3 给 出 了 非 时 隙 式 CSMA-CA 算 
ik. MAC 子 层 首先 初始 化 NB 和 BE， 等 待 随机 数 个 完整 退 避 周期 。 然 后 ， 物 理 
层 进行 空闲 信道 评估 (Clear Channel Assessment, CCA) 。 如 果 评 估 这 个 信道 是 
空闲 的 ， 则 开始 传输 数据 。 否 则 ，NB 值 加 1， 调 整 BE， 然 后 在 另 一 个 随机 等 待 
时 间 再 进行 CCA 。 
现在 来 看 基于 非 时 阶 式 CSMA-CA 的 IEEE 802.15.4 网 络 性 能 。 假 设 大 小 为 N 
的 网 络 中 的 各 设备 根据 数据 传输 速率 为 4 的 泊 松 过 程 ， 生 成 长 度 为 Tu 的 固定 大 小 的 
包 。 假 设 信道 空闲 ， 包 一 旦 产生 即刻 传输 ;和 否则 ， 它 将 被 放 在 一 个 队列 中 。 a 表示 
CCA 时 信道 忙 的 概率 。 文 献 [11] 提 出 了 一 种 分 析 非 时 隙 式 CSMA-CA 的 方法 ， 即 在 
假设 服务 时 间 是 独立 同 分 布 的 前 提 下 ， 使 用 忙 时 M/G/1 排队 系统 由 对 设备 行为 建 
模 。 在 CCA 时 ， 若 第 M+ 1 次 CCA 尝试 仍 失 败 ， 信 息 包 就 会 被 丢弃 ， 则 丢 包 率 为 

























































































































































































P ogr" (6-3) 
实际 上 在 文献 [11] 中 ， 根 据 B tAE o 如 下 : 
a= (N - D - Poo IU (Toca Td TAL tla) (6-4) 





YA+T Bua 
AP, Toca 是 CCA HER: Tun 是 转变 时 间 ;， 工 ,是 确认 帧 的 长 度 ; P=1/(1-4(7, 4 
27 + Tux + Daor )) Æ M/G/1 PERAE AA Du 是 期 望 等 竺 
时 间 ， 定 义 为 数据 包 从 抵达 队列 头 到 传输 前 的 时 间 ， 如 下 : 


z M " y W,-1 
Day = 9a 01-v)1 b+ (v4) Toca 
v=0 


i=0 






































(6-5) 
M4 V W,-1 
+a 这 rr 1) Toca 


i=0 





























式 中 ，2 EIGEN RIE, WEB i INES AOAC), W, =min{2 mac 
MinBE,macMaxBE}. Xt ZigBee 来 说 macMinBE 默认 值 是 5， 当 许多 设备 响应 同一 
信 标 要 求 时 ， 这 种 设 定 更 有 利于 连接 。 

6.2.2.2 ”时 隙 式 CSMA-CA 

不 同 设备 的 退 避 周期 边界 在 时 间 上 是 不 相关 的 。MAC 子 层 先 初始 化 NB 和 
BE， 然 后 等 待 随 机 个 完整 退 避 周期 。 初 始 值 取决 于 是 否 要 求 延长 电池 寿命 。MAC 
子 层 是 负责 确保 采取 随机 退 避 后 ， 可 以 开始 余下 的 CSMA-CA 操作 。 如 果 评 估 信 
WA, Wy NB 和 BE 值 加 1，C 球 重 置 为 2。 如 果 认 为 信道 空间 ， 则 CWR, E 
至 C1 号 0， 才能 传输 。 









































































































































第 6 章 ZigBee 网 络 和 低速 超 宽带 通信 137 











文献 [13] 对 IEEE 802.15.4 I Bist CSMA-CA 的 性 能 进行 分 析 。 下 面 给 出 了 传 
输 失败 概率 PL, 


PE bo o(@- Ba+ By?" (6-6) 


AF, a 表示 第 一 次 CCA 失败 的 概率 ，B 表示 在 第 一 次 CCA 信道 空闲 的 前 提 
下 ， 第 二 次 CCA 仍然 失败 的 概率 。 参 数 久 满足 等 式 [: 












































boo 675 
l= ae a) uere 


a.p 


i 24 W. oe = cag LW, l1- (202297 
T 0 = T 0 = 
1 Cap 1 26,5 


AF, c,-a-aB-B: d-macMaxBE -macMinBE ; Nu 是 以 时 隐 为 单位 的 数 
据 包 传输 时 间 。 

6.2.2.3 ”无 竞争 周期 

本 节 中 研究 GTS 传输 中 的 平均 传输 延迟 和 丢 包 率 。 假 设 安排 一 个 从 设备 在 各 
超 帧 使 用 一 个 GTS， 设 备 连续 两 个 保证 时 了 之 间 的 时 间 为 互 。 平 均 传输 延迟 A 可 


(6-7) 

















A= V P! (e iB) (6-8) 

















RP, Pl, 0Xixo, ERE IER GTS 帧 在 第 i 个 超 帧 成 功 传输 的 概率 ; e 是 环 
回 时 延 。 在 文献 [1 和 中 给 出 了 p/ 

Pf =(1- Pe”) (Pe ) (6-9) 
式 中 ，P 是 在 给 定 信 道 的 误 包 率 ; 4 是 设备 服从 泊 松 过 程 的 GTS 数据 包 到 达 率 。 
平均 传输 延迟 可 表示 为 






































—AB, 
Aree E RB (6-10) 


对 丢 包 率 来 说 ， 如 果 尝 试 传输 达到 最 大 次 数 时 仍 未 成 功 ， 或 者 待 传输 包 还 在 
等 竺 传输 时 又 有 新 帧 到 达 ， 数 据 包 就 会 被 玉 弃 。 天 包 率 是 4 和 信 标 间隔 B, 的 函 


数 。 用 随机 变量 Z 表示 GTS 帧 到 达 间 隔 时 间 ， 并 假设 Z 是 均值 为 VA 的 指数 分 
布 。 要 计算 Prop 首先 需要 计算 概率 P; ， 即 在 第 i 个 超 帧 到 达 后 帧 丢失 率 。 在 Ox 


1<w 区 间 对 Py RAL, AMT Py, HSC. SURLY T PAUP, 
P, =(1- Py) Pid -e Ss)e AB, (6-11) 
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P. 


drop 


= Po +(1— Po) 


2 Pi 
i=l 





(6-12) 


Xm. A 表示 在 前 i-1 超 帧 没有 到 达 ; 1—-e75 表示 在 超 帧 i 至 少 有 一 个 到 
达 ; 1- Po 是 在 第 一 个 超 帧 不 于 包 的 概率 。 Po 可 以 表示 为 

















ABe ^^ 


AB, 


Pg21- 
M l-e% 


























(6-13) 











图 6-4 给 出 了 不 同 4 条 件 下 ，GTS FARM P KWEKEN. EWEA, 4 
到 达 率 越 高 就 会 引起 越 高 的 丢 包 率 。 另 一 方面 ， 即 使 已 一 0， 丢 包 率 可 以 下 降 


但 不 能 完全 为 0， 这 是 


























因为 在 同一 个 超 帧 内 有 新 的 数据 包 到 达 ，GTS 包 就 会 被 


0.9 


5 信道 错误 概率 与 GTS KAK 
| N dE EN | | 
1 1 1 1 1 I 1 
1 [ [ 1 1 1 1 
iO etos 1 l I BOE NER IF ey TRA: 1 
省 -=* 一 IEEE 802.15.4( 仿 真 ) | H 4 | 
中 一 * 一 IEEE 802.15.4( 分 析 ) 1 1 1 1 
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1 1 1 1 I 1 7 
生动 | d as D (DE € 
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1 1 1 zt 1 1 
É 40 | S DEN EE S) premo vo TNI to e RCM Loco y" [4-025 |. 
1 1 e = 1 E 1 1 
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1 Be [ 1 Ut Lm 
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1 1 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
信道 错误 概率 
图 6-4 IEEE 802.15.4 信 标 使 能 网 络 中 GTS 包 不 同 到 达 率 入 条 件 下 








GTS FARS P, 的 关系 《改编 


6.2.3 干扰 消除 的 网 络 信道 管理 


ZigBee 规定 了 一 种 干扰 避免 机 

















自 文 献 [14] ) 





央 5， 这 种 机 制 使 网 络 协调 器 在 推断 出 目前 工 


第 6 章 ZigBee 网 络 和 低速 超 宽 带 通信 139 








作 信 道 c。, 有 干扰 时 ， 能 将 整个 网 络 从 信道 c, 转移 到 信道 。 图 6-5 所 示 的 流程 图 
说 明了 确切 的 干扰 消除 机 制 。 Mi Meo EM y 分 别 表示 传输 失败 的 数量 、 传 输 
的 总 量 、 信 道 c 能 量 水 平和 能 量 阔 值 。 如 果 当 前 信道 c, 中 N/N 比值 超过 0.25, 

那么 协调 器 就 会 在 所 有 的 信道 执行 能 量 扫描 。 如 果 当 前 信道 c, 的 能 量 高 于 其 他 信 
道 ， 为 了 避免 干扰 ， 将 会 选择 具有 最 小 能 量 水 平 的 信道 c 作为 候选 信道 来 启动 网 


Ho WARE 达 不 到 能 量 阐 值 y»， 那 么 协调 器 广播 c; 作为 新 信道 并 且 重 置 Ni 和 
No GWAR IR 























































































































































































































报告 到 达 



















对 所 有 信道 
进行 能 量 扫描 
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Bede i* EAE 
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6-5 ZigBee 干扰 避免 机 制 示 意图 〈 改 编 自 文献 [15]) 
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06.8 ”脉冲 无 线 电 超 宽带 (IEEE 802.15.4a) 


除了 第 2 章 讨 论 的 高 速率 WPAN 应 用 外 ， 专 注 于 低 功 耗 和 低 复杂 设备 的 
低速 WPAN 也 考虑 采用 UWB 信号 。2004 年 3 H, IEEE 成 立 了 任务 组 4a 
(Task Group 4a, TG4a) ， 对 现 有 的 IEEE 802.15.4 标准 进行 修订 ， 给 出 了 
PHY fU 3". TG4a 的 主要 目的 是 提供 低 功 耗 和 低 成 本 的 可 靠 / 抗 干 扰 通 
信 设 备 和 高 精度 测 距 设备 等 。2007 年 TG4a 经 努力 推出 了 IEEE 802.15.4a 标 
准 。 借 由 15.4a 修订 版 提供 的 附加 功能 ，IEEE 802.15.4 标准 促进 了 新 的 应 用 和 
市 场 机 遇 。 

IEEE 802.15.4a 指定 了 两 种 可 选 的 信号 格式 ， 即 脉冲 无 线 电 超 宽带 (Impulse 
Radio UWB, IR-UWB) 和 线性 调频 扩 频 (Chirp Spread Spectrum, CSS) ^. IR- 
UWB 使 用 250—750MHz, 3.244—4.742GHz 或 5.944~10.234GHz 频段 ， 而 CSS 
使 用 2.4—2.4835GHz 频段 。 换 名 话说 ，UWB PHY 的 工作 频段 覆盖 了 全 球 范 围 内 
所 有 UWB 设备 的 可 用 频段 ， 而 CSS PHY 使 用 了 各 国 通 用 ISM 频段 。IR-UWB 有 
测 距 的 能 力 ， 而 CSS 信和 号 只 能 用 于 通信 。 本 节 将 涉及 两 种 PHY 技术 的 信道 分 配 、 
发 射 机 结构 、 信 号 模型 和 系统 参数 。 


6.3.1 ”信道 分 配 


如 上 所 述 ， 根 据 IEEE 802.15.4a 标准 ，UWB 设备 可 以 在 以 下 一 个 或 多 个 频段 
中 传输 : 

(1) 1GHz 以 下 频段 : 250~750MHz. 

(2) 低频 段 : 3.244—4.742GHz. 

(3) 高 频段 5.944— 10.234GHz. 

UWB PHY ix 3 个 频段 总 共 支 持 16 个 信道 : 低 于 1GHz 频段 有 1 Ma 
道 ， 低 频段 有 4 个 信道 ， 高 频段 有 11 个 信道 。 表 6-3 列 出 了 这 些 信道 以 及 它 
们 的 中 心 频率 和 带宽 ， 以 及 定义 了 每 个 频段 的 必 选 信道 。 有 具体 来 说 ， 一 个 
UWB 设备 应 文 持 低 频段 信道 3， 文 持 高 频段 信道 9， 而 其 余 的 信道 则 是 可 选 
的 。UWB PHY 传输 的 信号 应 符合 图 6-6 所 示 频 谱 模板 。 当 万 <|/- fis f 
时 ， 功 率 谱 密度 (Power Spectral Density, PSD) 应 该 小 于 -10dBr”; 当 
|Z- f|» 5; PSD IN T-18dBr, Ht fi =0.65/; f,=0.8/T,, T, Eo KE 
持续 时 间 。 

























































































































































































































































































































































































© IEEE 802.15.4a 标准 的 UWB 选项 没有 采用 传统 的 IR-UWB 信号 ， 而 是 在 不 同 的 突 发 间隔 上 传输 突 发 肪 
冲 ， 由 突 发 脉冲 的 位 置 和 极 性 携带 信息 ， 第 6.3.2 节 将 对 此 进行 研究 。 
dBr 表示 相对 于 信号 最 大 谱 密度 的 dB 值 。 
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表 6-3 IEEE 802.15.4a 标准 的 UWB 信道 
信 道 号 中 心 频率 /MHz 带宽 /MHz UWB 频段 必 X 
0 499.2 499.2 1GHz 以 下 频段 是 
1 3494.4 499.2 低频 段 f 
2 3993.6 499.2 低频 段 f 
3 4492.8 499.2 低频 段 是 
4 3993.6 1331.2 低频 段 f 
5 6489.6 499.2 高 频段 T 
6 6988.8 499.2 高 频段 fi 
7 6489.6 1081.6 高 频段 in 
8 7488.0 499.2 高 频段 fi 
9 7987.2 499.2 高 频段 是 
10 8486.4 499.2 高 频段 fü 
11 7987.2 1331.2 高 频段 fü 
12 8985.6 499.2 高 频段 f 
13 9484.8 499.2 高 频段 F 
14 9984.0 499.2 高 频段 fü 
15 9484.8 1354.97 高 频段 f 
对 于 IEEE 802.15.4a 标准 的 CSS PHY, - 6-4 列 出 了 2.4GHz 频段 内 的 14 个 


可 用 信道 。 此 外 又 有 
。 世 界 不 同 地 区 采用 不 同 组 的 信道 。CSS 信和 号 的 功率 谱 密 / 
于 图 6-6 所 示 的 频谱 模板 ， 当 f <|f 一 大 
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图 6-6 


h 























PSD/dB 


-fi 0 








PASTA chirp FZI, 3X3 


AS 














EA 14x4-56 个 组 合 的 可 
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度 应 该 符合 类 似 


«f,. PSD 应 小 于 -30dBr; 而 当 
> f, IN PSD W^ T-50dBr. AF, f 211IMHz, f,-22MHz. 


fi 


h 





FH 


IEEE 802.15.4a 标准 中 UWB PHY 频谱 模板 
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表 6-4 IEEE 802.15.4a 的 CSS 信道 (3 


中 心 频率 /MHz 
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P 心 频率 /MHz 
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2447 
2452 
2457 
2462 
2467 
2472 
2484 
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6.3.2 ”发射 机 结构 和 信号 模型 


6.3.2.1 UWB PHY 


图 6-7 列 出 了 标准 规定 的 IR-UWB 发 射 机 的 主要 组 成 部 分 。 
过 Reed-Solomon 编码 器 ，Reed-Solomon (RS) 码 是 一 种 分 组 纠 错 码 上 2]。RS 编 


器 一 次 取 330 比特 大 小 的 块 ， 并 根据 标准 中 看 
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255 





信息 比特 首 





























定 的 生成 多 项 式 添 加 48 个 校 验 位 。 





因此 ，RS 码 的 码 率 约 为 0.87。 经 RS 编码 后 的 比特 再 经 过 码 率 为 1/2 的 卷 积 编码 。 




















Reed-Solomon 
编码 


图 





一 个 UWB 符号 携 
周期 Toym 被 划分 成 
发 是 位 于 第 一 或 





两 个 Term 间隔 ， 
上 AAS — 


AXES — 

















前 半 段 ， 表 示 传 “0”; 如 果 突 





6-7 IEEE 802.15.4a 标准 中 脉冲 无 线 


带 一 对 编码 比特 。UWB 符号 结 


间隔 来 指示 比特 的 信息 。 
发 存在 于 符号 的 后 半 段 ， 表 示 传 “1”。 这 就 是 所 谓 

















BETE BOS 





AFA 


人 符号 周期 传输 一 个 


换 句 话说 ， 




















构 如 医 


几 基 本 结构 
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6-8 所 示 ， PR 
UWB 突 发 脉冲 ， 用 突 
如 果 突 发 存在 于 符号 的 


























的 突 发 位 置 调制 (Burst Position Modulation, BPM) 。 此 外 对 应 于 BPSK， 突 发 的 








极 性 可 以 携带 另 一 比特 的 信息 。 
BPSK) 每 个 符号 携带 两 比特 
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Ilr 
ct 


Tppm 





此 ， 突 发 位 置 调制 -二 进 制 相 移 键 控 调 制 (BPM- 
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| 可 能 的 突 发 位 置 ED 保护 间隔 | “可 能 的 突 发 位 置 | 保护 间隔 |! 
| 

l 1 | 1 | 

Tona | | | i 

i — 1 | 1 | 

一 + 一 QQ -n 

i = 

2 Tom 
E sans ETRAS 
图 6-8 IEEE 802.15.4a 标准 中 的 UWB 符号 结构 
从 图 6-8 中 还 注意 到 突 发 可 以 在 符号 的 四 分 之 一 或 四 分 之 三 处 发 送 ， 每 个 










































































突 发 长 度 为 Ts 。 突 发 的 具体 位 置 由 突 发 的 跳 频 序列 决定 ， 这 能 有 效 对 抗 多 用 
户 干扰 。 
如 图 6-7 所 示 ， 符 号 映射 后 ， 每 个 数据 包头 都 会 添加 一 个 前 导 ， 用 来 进行 定 
































pa 


6-7 所 示 。 





时 捕获 、 频 率 粗 / 细 恢 复 、 数 据 包 和 帧 同步 、 信 道 估计 ， 以 及 用 于 测 距 时 信和 号 前 洛 
跟踪 等 。 之 后 ，UWB 脉冲 再 通过 脉冲 成 形 ， 射 频 单 元 和 天 




















线 将 比特 发 送出 去 ， 如 
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is 








第 i 个 符号 的 发 射 信号 数学 表达 式 为 
s,(t)= (0-25) > (1 = 28 nav, Jo(t—b, oT aoa -Íi Tyrs -nT,) (6-14) 
AP, haac Nie. ”是 每 个 突 发 的 码 片 数 ， 表示 人 码 片 间隔 ; w(t) UWB 
的 脉冲 波形 ， {ww ] ” 是 二 进 制 扩 频 序列 ， 负 {0, 1，…，Noww /4 下 是 第 i 个 
符号 的 突 发 跳 变 位 置 ， Nuus =Ty /Towrt。 注 意 到 突 发 跳 变 的 位 置 被 限制 到 每 个 符 
号 的 四 分 之 一 范围 内 ， 这 就 为 符号 提供 了 保护 间隔 ， 如 图 6-8 所 示 。 第 i 个 符号 的 
信息 比特 表示 为 上 ,和 已; bio es{0, 二 是 决定 突 发 位 置 的 BPM (264, b e (0,1) fü 
定 BPSK 突 发 的 极 性 。 

IEEE 802.15.4a UWB PHY 的 一 些 特性 ， 能 提高 低速 WPAN 在 恶劣 信道 条 件 下 
的 抗 干扰 性 能 ]; 
(1) 超 宽带 ， 即使 在 非常 恶劣 的 多 径 和 干扰 情况 下 仍 能 提供 可 靠 的 通信 。 

(2) 级 联 的 前 向 纠 错 码 : 即使 是 非常 不 利 的 多 径 场景 下 ， 码 率 仍 可 以 自 适 应 
变化 来 保证 通信 的 可 靠 性 。 
(3) 可 选 UWB 脉冲 特性 ， 标准 规定 了 强制 的 脉冲 类 型 ， 同 时 还 提供 了 另外 3 


































































































































































































种 可 选 的 脉冲 类 型 。 
UWB PHY 的 强制 脉冲 成 形 受 根 升 余弦 脉冲 的 互相 关 函 数 波形 约束 "， 定 义 
为 U3 
in((1— t/T, 
ee nos T | salt Ae ) 
= -1 
r(t) "a pir, 1 (6-15) 




















式 中 ，p= 0.6 IRMA, T, 是 脉冲 持续 时 间 。 

除了 强制 的 脉冲 ， 还 有 UWB Chirp (Chirp on UWB, CoU) 脉冲 、 连 续 谱 
(Continuous Spectrum, CS) 脉冲 和 线性 组 合 脉 冲 (Linear Combination of Pulses, 
LCP) 等 。CoU 脉冲 是 由 强制 脉冲 波形 乘 以 一 个 chirp 信号 产生 ， 能 提供 第 3 个 维 
度 《〈《 除 频率 和 直接 序列 码 之 外 ) ， 可 以 支持 同时 运行 的 微微 网 (Simultaneously 
Operating Piconet, SOP) . CS 脉冲 是 由 强制 脉冲 波形 通过 一 个 全 通 CS 滤波 器 产 
生 的 ， 它 与 CoU 一 样 是 为 了 减少 SOP 之 间 的 干扰 。LCP 是 4 种 具有 不 同 相 对 延迟 
的 强制 成 形 脉 冲 的 加 权 线 性 组 合 ， 最 大 相对 延迟 可 达 4ns。 LCP 可 以 用 来 最 小 化 
存 技术 之 间 的 干扰 ， 特 别 适合 于 检测 和 避免 (Detect-And-Avoid, DAA) 方案 ， 
对 于 某 些 频谱 受到 干扰 的 脉冲 加 权 值 可 设置 为 零 。 
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O 在 指定 时 间 段 Ty, ASSP EMA 0.8, rfi BAL SE RBH SEMA KF 0.3。 
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6.3.2.2 CSS PHY 

















6-9 所 示 为 CSS 发 射 机 框图 。 信 息 比 特首 先 解 复 用 为 两 个 比特 流 。 每 个 比 
特 流通 过 串 / 并 变换 和 符号 映射 得 到 数据 符号 ， 当 数据 传输 速率 为 1Mbit/s 时 (高 
速 ) ， 每 个 符号 由 3 个 比特 组 成 ， 而 当 数 据 传输 速率 为 0.25Mbit/s 时 (低速 )， 每 
个 符号 由 6 个 比特 组 成 。 高 速 时 将 3 个 比特 映射 到 四 码 片 的 双 正 交 码 字 (由 +1 组 










































































成 ) ， 而 低速 时 则 将 6 个 比特 映射 到 32 码 片 的 双 正 交 码 字 。 仅 对 于 低速 率 比 特 流 























可 以 进行 比特 交织 处 理 ， 这 能 有 效 减少 由 差分 检测 引起 的 连续 两 符号 内 错误 。 然 后 
































经 过 并 / 串 变换 后 ， 码 字 映 射 成 一 个 QPSK 符号 ， 随 后 是 差分 QPSK (Differential 
QPSK, DQPSK) 编码 。 最 后 ，DQPSK 符号 调制 到 subchirp， 获 得 差分 正 交 chirp 












































subchirp 序列 中 的 某 一 个 。 


输入 数据 























QPSK 映射 




















前 导 和 SFD 





— — f Chirp 序列 IT- 








图 6-9 IEEE 802.15.4a 标准 定义 的 CSS PHY 发 射 机 基本 结构 [3 




















IEEE 802.15.4a 标准 的 时 域 基带 chirp 符号 为 
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键 控 (Differential Quadrature Chirp-shift Keying, DQCSKO 输出 。subchirp 由 chirp 
线性 调频 键 控 〈Chirp-Shift Keying, CSK) 器 产生 ，CSK 发 生 器 周期 性 地 给 出 4 种 





(6-16) 


SUH, on 是 chirp 符号 的 序列 号 ;ke {1,2,3,4} XE subchirp 的 编号 ，me {1,2,3,4} Æ 4 





个 不 同 的 subchirp PF; &,,2a,, +j b, 是 通过 DQPSK 编码 产生 的 复数 据 ， 














P (a pb e(t1]): fi 是 subchirp 信号 的 中 心 频率 ， Tm 是 实际 subchirp 信号 
的 起 始 时 间 ; j=2xx7.3158x10"[rad/s] 是 定义 subchirp 信号 特性 的 常数 ，Rc() 

















是 用 于 chirp 脉冲 成 形 的 升 余 弦 窗 函数 。 


























IEEE 802.15.4a 的 CSS PHY 可 以 替代 UWB PHY， 以 支持 更 大 有 覆盖 范围 或 适 
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应 更 高 的 移动 速度 。 由 于 CSS PHY 的 独特 性 质 ，CSS 设备 可 以 免 受 多 径 衰 落 的 影 
啊 ， 并 能 以 最 低 的 能 耗 进 行 工 作 。 
6.3.3 ”框架 结构 和 系统 参数 

6.3.3.1 UWB PHY 

UWB PHY 设备 使 用 如 图 6-10 所 示 的 数据 包 格式 进行 通信 。UWB PHY 数据 包 
同步 头 〈Synchronization Header, SHR) pf $~ JAIRA (Physical Layer 
Header, PHR) 和 数据 域 组 成 。 


m 物理 层 报 头 
前 导 SFD 
(16,84,1024,40906) 符号 | (864) 符号 


图 6-10 IEEE 802.15.4a 数据 包 结 构 示 意图 ， 数 据 部 分 采用 BPM-BPSK 调制 
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SHP iij 5 m 3l gu Se AGE a EZ (Start of Frame Delimiter, SFD) 组 成 。 
前 导 部 分 用 于 捕获 ， 信 道 探 测 和 边缘 检测 。 根 据 标准 规定 ， 测 距 前 导 符 号 数 可 为 
{116，64，1024，4096} 之 一 。 前 导 长 度 是 由 应 用 程序 指定 ， 其 选择 标准 是 基于 信道 
多 径 分 布 ， 信 噪 比 CSignal-to-noise Ratio, SNR) ， 以 及 物理 层 接收 能 力 〈 例 如 ， 
相干 / 非 相 干 接收 ， 边 缘 搜索 引擎 的 性 能 和 跟踪 能 力 ) 。 短 前 导 降 低 了 信道 占用 时 
间 ， 为 邻居 设备 提供 了 更 多 的 传输 机 会 。 但 需要 注意 的 是 ， 低 信 噪 比 链 路 中 的 短 前 
导 使 捕获 变 得 更 加 困难 。 关 于 测 距 前 导 的 使 用 将 在 6.3.4 节 进 一 步 讨论 。 

6-10 中 SHR 前 导 的 SED 部 分 有 助 于 接收 机 同步 到 帧 数据 部 分 的 起 始 。 只 
有 在 前 导 期 间 建立 捕获 ， 接 收 机 才 知 道 它 接收 到 数据 包 的 前 导 。 但 它 并 不 知道 前 导 
在 哪儿 结束 。SFD 标志 着 前 导 的 结束 和 物理 层 服务 数据 单元 (PHY Service Data 
Unit, PSDU) 的 开始 。SFD 由 8 个 或 64 个 符号 组 成 。IEEE 802.15.4a PHY 支持 的 
默认 模式 (1Mbit/s〉 和 中 等 数据 速率 强制 采用 短 SED (8 个 符号 ) ， 而 106kbit/s 
低 数据 速率 则 采用 长 SFD (64 个 符号 ) 。SFD 越 长 ， 提 供 的 处 理 增 益 越 大 。 因 
此 ， 如 果 想 设计 一 个 长 距离 通信 系统 ， 长 SFD 是 首选 ， 因 为 距离 越 长 ， 信 品 比 越 
差 ， 因 此 需要 更 大 的 处 理 增益 。 

PHR 在 SFD 之 后 ， 包 含 数 据 传 输 速率 、 帧 长 、 测 距 标志 、 前 导 的 长 度 、 纠 错 
和 检测 比特 等 字段 。PHR 的 长 度 是 19 字 节 ， 其 结构 如 图 6-11 所 示 。PHR 以 强制 
数据 速率 传输 ?， 帧 的 数据 域 LA 6-100 传输 速率 由 PHR 的 数据 传输 速率 子 字 












































































































































































































































































































































O 作为 低 数据 速率 选项 的 一 个 例外 ，PHR 以 低 数据 速率 传输 ， 扩 展 帧 起 始 定 界 符 有 64 个 符号 长 度 ， 用 来 作 
为 低速 率 指示 。 
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段 指示 。 数 据 传 输 速 率 和 前 导 长 度 信 ， 
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志 值 7 为 1， 告知 接收 机 物理 
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两 比特 表示 ， 如 
ANIME 





Z] 








(6-11) Pras. WIE 


E 标 





Eli (Ranging Frame, RFRAME) 。 
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后 ， 








物理 
图 6-10 所 示 的 数据 域 是 携 





导报 头 的 结构 
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UWB PHY 采用 变 长 突 发 ， 以 支持 不 同 的 数据 传输 速率 ， 











(0.11, 0.85, 1.7, 6.81, 27.24} Mbit/s。 此 外 ， 信 道 可 以 各 利 
(Pulse Repetition Frequency, PRF) 进行 传输 ， 
K 6-5! 
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信 数 据 的 部 分 。IEEE 802.15.4a 标准 的 





支持 的 上 














62.4MHz。 表 6-5 列 出 了 平均 PRF 为 62.4MHz I2. 1 
， 每 个 











Nos) 保持 固定 不 变 ， 改 变 每 个 突 发 的 码 片 数 No) ， 就 形成 不 同 | 
的 码 片 数 NO. K 
RS 码 率 












































27.24 














6.3.4. 测 距 和 位 置 感知 





特 速 率 为 
平均 脉冲 重复 频率 
FEJ PRF 分 别 为 3.90. 15.6 和 
主意 到 每 个 符号 突 发 数 
的 符号 长 度 
此 能 够 获得 不 同 的 数据 传输 速率 。 
表 6-5 平均 PRF 为 62.4MHz 的 IEEE 802.15.4a 标准 的 UWB PHY 参数 
卷 积 码 率 Nourst Nepb Ne 比特 率 /(Mbit/s) 
0.87 0.5 8 512. 4096 0.11 
0.87 0.5 8 64 512 0.85 
0.87 0.5 8 8 64 
0.87 0.5 8 2 16 
6.3.8.2 CSS PHY 
CSS PHY 数据 包 也 包括 前 导 、SFD、PHR 和 数据 域 部 分 。 对 于 1Mobit/s 模式 ， 
括 20 个 chirp 符号 (80 比特 ) 。 对 于 上 述 
组 成 。SFD Jak) 
WAM ATA, H 


丙种 模式 ，CSS PHY f 








IEEE 802.15.4a tv 





























6.81 
前 导 包 括 8 个 chirp 符号 (32 比特 ) ; 对 于 0.25Mbit/s 模式 《可 选 模式 ) ， 前 导 包 





E 中 测 距 功 





| 
能 是 





的 前 导 序 列 由 全 1 
一 个 16 比特 的 序列 CA 个 符号 ) 组 成 ， 高 速 和 低速 模式 采用 的 序 





中 前 7 个 比特 为 负载 的 长 度 信息 ， 其 余 比特 未 被 使 用 或 予以 保留 。 


可 选 的 ， 仪 适 月 





HF UWB PHY 选项 。 标 准 采 
的 主要 测 距 协议 是 双向 到 达 时 间 (Two-way Time Of Arrival, TW-TOA) 协议 。 


日 是 它 也 支持 到 达 时 间 差 (Time Difference Of Arrival, TDOA) 和 对 称 双边 测 距 
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(Symmetric Double Sided, SDS) 协议 [9。 为 了 使 恶意 设备 难以 解码 测 距 波形 和 保 
护 测 距 信息 ， 标 准 还 描述 了 一 种 所 谓 的 私人 测 距 协议 ， 该 协议 是 可 选 的 。 它 强化 了 
测 距 通 信 流 的 完整 性 ， 以 防止 恶意 攻击 。 

测 距 算法 的 目的 是 为 了 准确 检测 多 径 分 量 中 最 先 到 达 的 前沿) 分 量 。 如 果 前 沿 
分 量 为 视 距 (Line-Of-Sight, LOS) 分 量 ， 那 么 能 对 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 进行 
可 靠 估计 。 如 果 前 沿 分 量 为 非 视 距 Non-LOS，NLOS) 分 量 ， 它 仍然 能 够 对 发 射 机 
和 接收 机 之 间 的 距离 进行 相当 不 错 的 估计 。 如 何 设计 一 个 系统 ， 保 证 能 够 准确 地 检测 
到 接收 信号 中 前 沿 分 量 至 关 重 要 。 因 此 ， 需 要 对 UWB PHY 的 前 导 波形 进行 优化 ， 以 
提高 捕获 、 同 步 以 及 检测 前 沿 分 量 的 性 能 。 





























































































































































































































表 6-6 基本 前 导 符号 集 " 












































编 号 符 ”号 
Si -0000+0-0+++0+-000+-+++00-+0-00 
S; 0+0+-0+0+000-++0-+---00+00++000 
S; -+0++000-+-++00++0+00-0000-0+0- 
S4 0000+-00-00-++++0+-+000+0-0++0- 
S; -0+-00+++-+000-+0+4+0-0+0000-00 
So +00+00---+-0++-000+0+0-+0+0000 
S; 0000+-0+0+00+000+0++---0-+00-+ 
Ss 0+00-0-0++0000--+00-+0++-++0+00 




















测 距 前 导 符 号 是 一 个 长 度 为 31 的 三 元 序列 S. WE 6-6 所 示 。 每 个 长 度 
ZL.=31 的 5S, 包含 15 个 0 和 16 个 非 0， 并 有 非常 理想 的 周期 自 相 关 特 性 。 换 句 话 
说 ， 周 期 相关 的 旁 泊 为 零 ， 因 此 连续 两 个 自 相关 峰之 间 的 接收 机 观测 值 就 只 能 是 信 
道 的 功率 时 延 谱 。 这 样 确保 了 自 相 关 峰 之 间 的 径 是 由 多 径 信 道 产生 的 ， 而 不 是 周 
AA KASS. UWB PHY 还 支持 长 度 为 127 三 元 序列 ， 这 能 够 获得 更 好 的 性 能 。 请 
注意 ， 表 〈6-3) 规定 的 可 用 于 UWB 信道 的 码 字 是 有 限 的 。24 个 长 度 为 127 的 可 
人 码 中 有 8 个 预 留 给 私人 测 距 协 议 ， 一 般 不 供 日 常 使 用 。 
802.15.4a 标准 PHY 通过 一 个 8 ALIN Te (Figure of Merit, FoM) 字段 指示 
应 用 的 距离 测量 性 能 (如 距离 测量 的 可 靠 性 ) 。FoM & 3 个 重要 的 子 字段 : 
言 区 间 的 比例 因子 、 置 信 区 间 (Confidence Interval, CD. 和 置信 和 度 。 置 信和 度 表 
示 信 号 前 沿 预 计 到 达 时 间 偏 离 真 正 到 达 时 间 CI 的 概率 。 例 如 ， 在 图 6-12 中 ， 置 
言 区 间 和 置信 度 分 别 是 25ns 和 90%。 可 以 扩展 CI， 获 得 不 同 的 有 效 置信 区 间 ， 
其 值 会 在 50ps 和 12ns 之 间 变 化 。 通 过 使 用 FoM 反馈 测 距 设备 (Ranging 
Devices, RDEV) 可 动态 改变 前 导 部 分 的 长 度 来 适应 信道 条 件 。 但 是 ， 请 注意 ， 
在 某 些 情况 下 甚至 最 长 的 前 导 也 不 能 保证 测 距 过 程 的 可 靠 性 ， 例 如 ， 信 道 条 件 
常 苛 刻 或 前 治 搜索 引擎 设计 的 不 好 。 当 然 ， 例 如 11024，4096} 较 长 的 前 导 是 低 过 
率 非 相 干 接收 机 的 首选 ， 可 以 通过 更 多 的 处 理 增益 以 及 更 可 靠 的 ToA 估计 来 改 


善信 噪 比 。 
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Irc? 


图 6- 


最 后 ， 关 于 测 距 过 程 需要 注意 IEEE 802.15.4a ALOHA 
ALOHA 中 ， 设 备 发 送 帧 
He 这 个 帧 则 在 随机 退 避 后 进行 寻 











叶 量 方 = Ae ?^ 201, 


Jn fci ee MP RIEN 
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UWB PHY 接收 波形 和 信道 前 


时 并 不 感知 信道 


因为 IEEE 802.15.4a 的 测 距 帧 很 长 5， 即 
臣 发 的 代价 很 高 。 





Nee 
150 
时 间 /ns 


1 沿 分 量 至 














BERKE, WR 


ERY 
Efe. (ie ALOHA 帧 的 泊 松 到 达 率 为 1， 实现 知 


300 


1 达 时 间 的 置信 区 间 





TERAN. E 
与 妨 一 个 帧 发 生 碰 


























kT fE 





All, i 











时 ， 往 往 可 能 会 像 密集 网 络 一 样 造成 较 低 的 吞吐 量 。 


0.4 








无 线 个 域 网 的 低 时 延 MAC 层 


为 了 降低 时 延 提 高 可 靠 性 ，IEEE 802.15.4 标准 对 IEEE 802. 














了 修订 ， 预 计 在 2011 年 完成 ?。 标 准 包 含 以 下 几 个 选项 : 
e 用 于 调度 业务 网 络 的 扩展 保护 时 际 (Extended Guaranteed Time Slot, EGTS) 。 








@ 用 村 工厂 
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15.4-2006 标准 














动 化 的 低 时 延 协议 (Low Latency Protocol, LLP) . 


e 用 于 程控 的 时 间 同 步 信 道 跳 变 (Time Synchronized Channel Hopping， 


TSCHD f 





这 一 节 将 概述 


6.4.4.4 EGTS 





EGTS 的 典 





Os 


别 是 在 低速 选项 中 ， 
© IEEE 802.15.4e 任务 组 已 于 2011 4 














MA s 
术 这 些 选项 。 











型 应 用 是 水 /污水 处 理 、 
定 了 一 种 称 为 多 超 帧 CMultisuperframe) 的 结构 ， 














石油 天 然 气 工业 、 化 学 生产 
如 图 6-13 所 示 








前 导 和 SFD 分 别 包括 4096 和 64 个 符号 。 
E 9 月 发 布 802.15.4-2011 修订 标准 。 


等 行业 。EGTS 规 
。 多 超 帧 是 由 多 个 超 
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帧 组 成 ， 每 个 超 帧 由 信 标 、CAP 以 及 CFP 构成 。CFP 紧 跟 在 CAP 的 后 面 ， 包 含 一 系 
列 GTS. “4 GTS 要 求 重 传 时 ，CFP 可 扩展 至 超 帧 末尾 。 每 一 个 多 超 帧 中 所 含 的 超 帧 












































的 个 数 NN, 由 公式 NEO, RE MO 是 多 超 帧 级 数 ，SO 是 超 帧 级 数 。 











a) 在 CFP 期 间 没有 频率 分 集 b) 在 CFP 中 ， 不 同时 隙 占用 不 同 信 道 ， 实 现 了 频率 分 


图 6-13 IEEE 802.15.4e EGTS 多 超 帧 结构 示意 图 
































局 


























每 行 表示 不 同 频率 的 信道 。 黑 色 方块 表示 占用 特定 频率 信道 和 时 隙 传输 























多 径 衰落 和 射频 干扰 可 能 会 降低 信道 质量 。 为 了 解决 信号 接收 较 差 的 问题 ， 


IEEE 802.15.4e 


























MAC 协议 在 每 个 超 帧 的 CFP 中 ， 提 供 了 两 种 类 型 的 信道 分 集 技 























术 ， 分 别 为 信道 











适应 和 信道 跳 变 。 






























































IEEE 802.15.4e 中 的 信道 自 适应 机 制 只 适用 于 EGTS 选项 。 当 接收 信号 质量 低 
TET BEN, 1 














通信 将 切换 到 另外 一 个 信道 ; 否则， 仍 在 当前 的 信道 上 进行 通信 。 



























































信道 跳 变 机 制 在 信 标 使 能 和 无 信 标 使 能 情况 下 都 能 运行 ， 根 据 预 先 设 定好 





























的 信道 跳 变 模式 ， 不 同时 际 采 用 不 同 信道 ， 这 是 由 MAC 层 上 层 所 设 定 的 。 令 

















L, 表示 为 一 个 逻辑 信道 号 ， 它 将 映射 为 一 组 长 度 为 字 的 信道 跳 变 序列 万 = 
{ej Cj t Cu) » 式 中 C ji 表示 信道 编号 。 如 果 物 理 层 使 用 风 辑 信道 ULL, 来 信 


道 跳 变 ， 那么 生成 的 跳 变 序列 即 为 {cj C ji? fis € ji? Cry Chor co Cy} 














。 实 际 分 配 




















给 协议 IEEE 802.15.4e 的 逻辑 信道 编号 如 表 6-7 所 示 。 


表 6-7 IEEE 802.15.4e 逻辑 信道 编号 

















物理 层 信道 跳 变 序列 逻辑 信道 编号 
{1,3,5,7} Ši 
{2,4,6,8} Ly 
{9,11,13,15} Ls 
{10,12,14,16} L4 
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表 6-8 无 线 传 感 网 络 应 用 示例 






















































































应 

mm 在 岛 上 部 署 150 个 传 感 节点 ， 将 温度 、 压 力 、 湿 度 等 数据 传输 给 中 央 设 
pis 。 数 据 可 以 通过 卫星 链 路 传 到 互联 网 

斑马 网 络 工程 究 班 马 的 行为 ， 班 马 身上 安装 有 GPS 设备 的 项 圈 P9 
火山 监测 Fes a 











农业 监测 “例如 ， 无 线 葡 萄 园 ) 





















































py 











生 虫 检测 

















下 获救 下 。 ER 
、 氧 气 传感器 以 及 加 速度 






































Lu 的 游客 





气象 和 水 文 监测 

































































EREN KAENA 














监测 气候 波 








野生 动 植物 监测 








一 棵 高 达 70m Pacis 各 a 
m Morse 5 分 钟 报告 























RAS, fij 2m 
Ep AERE, O6 









































= 可 以 根据 动物 的 运 
， 从 而 改善 大 规模 饲养 的 效率 ， 并 且 省 去 安装 实际 可 移 






































昌 击 系统 〈 检 测 和 定位 射手 以 及 了 
如 采 



































Cini 2n iur 


b Cf 
由 雷 ， 那 么 另外 一 个 地 
来 的 传感器 ， 来 追踪 


























Sale amd SD. 
































其 他 医药 和 商业 应 














6.4.2 LLP 





























LLP 广泛 应 用 于 工厂 











动 化 、 机 器 人 、 




















业 。 这 些 应 用 需要 高 可 








示 的 星 形 形 网 络 拓扑 结构 。 传 感 器 和 驱动 器 通过 有 
网 关 。 传 感 器 和 驱动 器 之 间 的 无 线 连接 省 去 了 布线 问题 

LLP 超 帧 结构 如 图 6-14 所 示 ， 
时 隙 以 及 K 个 分 配给 驱动 器 的 等 长 时 隙 组 成 。 由 于 分 配给 
的 ， 因 此 不 需 明 确 的 地 址 。 















































































































































随 其 后 的 是 一 个 上 行 链 路 管理 





















































， 持 续 
设备 的 ae 


便携 式 设 备 、 机 场 物流 以 及 包装 行 
靠 性 和 小 于 10ms 的 低 时 延 。 低 时 延 协议 采用 如 图 6-1a Br 
ht de E 


tn 
合 设 备 的 时 隙 是 确 
AR TEE f V I BUR JE Do 
HIER. E F HEN 


定 


JAY BR, A 
JY ER CSMA- 


CA 方式 ， 其 中 macMinBE=3 fll macMaxBe=5. 在 这 两 个 时 阶 之 后 的 是 M 个 用 于 


传感器 初次 传输 时 隙 ， 


























HA (Group Acknowledgment, GACK) IN Bit 
BN AA Y Peg a8 RUPES SED. JB] K NIN Bi) ROI SK a © GACK 
一 个 M 比特 位 网 ， 指示 各 传感器 传输 成 刀 
例如 ， 将 位 图 中 第 3 个 和 第 
和 第 5 个 传感器 初次 传输 失败 ， 然 后 第 
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E 
AE 





有 与 否 。 
这 就 表示 第 3 个 


3 Je 5 个 传感器 设备 将 分 配 在 第 1 
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和 第 2 IER CBN R 和 RD 进行 各 自 数据 的 重 传 。 在 所 有 时 际 中 ， 没 有 用 于 驱动 
器 的 重 传 机 制 。 如 果 有 超过 N 个 传感器 初次 传输 失败 ， 前 N 个 传感器 设备 将 使 
相应 的 重 传 时 际 ， 其 余 传感器 的 数据 则 被 丢弃 不 传 。 

信 标 







































































传 感 器 时 B u- Bh es IT E 
- 时 间 
AE RII "m pg a "M ITA 





图 6-14 IEEE 802.15.4e 低 时 延 协议 (Low Latency Protocol, LLP) 超 帧 结构 
DL: 下 行 传输 ，UL: 上 行 传输 ，S: 传感器 i 的 传输 时 际 ,，GACK: 组 确认 ， 
Ra Bi MERSIN ERIN BR, A 驱动 器 字 的 传输 时 院 












































LLP 网 络 如 果 采 用 多 个 传感器 共享 一 个 时 隙 的 方案 ， 就 要 采用 时 际 式 CSMA- 
CA 接 入 机 制 。 在 信 标 里 可 以 指出 各 个 传感器 和 驱动 器 的 通信 方向 和 时 际 。 因 此 ， 
旦 某 个 时 隙 被 设置 成 下 行 时 阶 ， 那 么 在 这 个 时 际 中 协调 器 发 送 分 组 就 不 需要 使 用 
IN Betz} CSMA-CA 机 制 。 










































































6.4.3 TSCH 


TSCH 采用 时 分 多 址 (Time-Division Multiple-Access, TDMA) 技术 。 一 系列 
时 阶 的 集合 被 称 为 一 个 时 帧 〈Slotframe) ， 如 图 6-15 所 示 ， 时 帧 会 周期 性 重复 。 
在 给 定 的 时 间 段 内 ， 两 个 设备 之 间 的 直接 通信 ， 称 为 一 个 链 路 。 链 路 由 网 络 协调 器 
分 配 。 较 短 时 帧 会 造成 较 小 的 时 延 ， 但 会 增加 带宽 。 一 个 给 定 超 帧 中 时 隙 的 数量 决 
定 了 每 个 时 帧 的 重复 频率 。 链 路 是 指 用 一 对 有 一 定 信道 偏 置 ， 在 给 定 的 时 际 内 ， 完 
成 设备 之 间 的 双向 通信 。 时 际 持续 时 间 长 度 的 选择 以 及 时 际 如 何 分 配 确 定 了 通信 的 
性 能 限 。 






























































































































































图 6-15 有 5 个 时 隙 的 TSCH IN WZ4EWRRA. T, KRIER i, 
给 定时 隙 的 通信 方向 和 频率 分 配 分 别 由 一 和 ci 表示 《改编 自 文献 [21]) 
一 般 情况 下 ， 较 短 时 帧 的 时 延 小 ， 但 功率 消耗 大 。 因 此 ， 从 功率 角度 考虑 ， 
应 采用 长 时 巾 。 多 时 际 可 以 为 多 个 节点 组 提供 无 冲突 的 通信 调度 。 一 个 设备 有 可 能 
被 分 配 在 多 个 时 险 和 多 个 时 巾 中 通信 ， 也 有 可 能 跳 过 某 些 时 巾 。TSCH 网 络 的 形成 
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有 两 个 部 分 : 通告 和 加 入 。 已 入 网 的 网 络 设备 会 发 送 控制 帧 广播 网 络 的 存在 。 由 于 
TSCH 需要 严格 的 时 间 同 步 ， 因 此 这 些 通告 控制 帧 中 要 包含 时 间 同 步 信 息 以 及 个 域 
网 ID。 获 取 同 步 的 方法 就 是 在 交换 数据 和 帧 确认 时 使 用 定时 信息 。 在 IEEE 
802.15.4e 标准 中 ， 采 用 了 如 下 所 示 的 同步 算法 。 
算法 6.1 基于 确认 的 同步 算法 1 
1) 发 射 机 设置 帧 起 始 第 一 个 符号 的 发 射 时 间 戳 Ts TXOFF 
2) 接收 机 记录 接收 到 帧 起 始 的 第 一 个 符号 的 时 间 惟 TsRx Actual. 


3 
4 
5 


如 
空闲 信 





) 接收 机 计算 两 个 时 
) 接收 机 在 确认 分 组 
) 发 射 机 根据 TimeA 


果 一 个 设备 















































ve 














3á v] 








的 共存 必 
下 , 将 








不 会 有 回 退 周期 











所 示 。 














TSCH 协议 适 月 











于 网 络 是 自 
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As 
HE 





里 的 
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接收 到 有 效 的 通 
Ff* (Clear Channel Asse 
E. TSCH 设备 也 可 以 进行 跳 频 ， 因 
。 当 要 传输 数据 时 ， 设 备 
于 在 多 跳 链 路 上 实现 具有 可 容忍 时 间 预 算 的 过 程控 制 应 月 
因此 网 络 故障 恢复 比较 | 























Ado 
ssment, CCA) 











PERZ [RI] ZEE. TimeAdjustment=TsTxOFF-TsRxActual J 
[中 报告 TimeAdjustment « 
djustment 调整 自己 的 网 络 时 钟 。 

判 帧 ， 那 么 这 个 设备 就 可 以 尝试 加 入 网 络 。 








+H Ex E 
JE [可 J 














他 无 线 信道 用 户 








此 ， 在 CCA 认定 信道 没有 传输 的 情况 














IE TER Agee 








的 传输 链 路 ， 如 图 6-15 








rre 


可 














6.5 IEEE 802.15.41 (有 源 REID) 


RFID 可 用 于 物体 的 识别 和 定位 。 贴 在 物体 上 的 RFID 标签 通 ; 
WAR. RFID 标签 通常 分 为 有 源 和 无 源 p 


通信 ， 
( 


有 源 RFID 标签 有 


进行 身份 识别 和 信 ， 
1) 有 源 RFID 















































自己 的 : 








电源 产生 无 线 电 


(2) 无 源 RFID 

















LAA) A 
言 号 ， 不 需要 从 外 部 的 无 线 电信 号 获得 能 和 














外 源 ， 通 常 为 集成 ! 











HHA. PRAGUE, RFID 标签 | 








Jj. 














KET 








过 和 RFID 阅读 器 
大 类， 如 下 所 示 : 






































导 能 量 C2]。 














无 源 RFID 标签 没有 自己 的 内 部 电源 ， 通 过 接收 RFID 阅读 器 发 射 RF 能 量 供 
内 部 电路 工作 中 1 


























无 源 RFID 标签 需要 从 RFID 阅读 器 接收 到 高 功率 的 信号 ， 从 而 使 自己 的 内 冰 




















通信 和 


计 ， 以 及 区 域 监控 等 方面 的 应 月 


电路 工作 3 
于 有 源 RFID 标签 。 因 








且 发 射 信 

















ER 〈 数 百 米 ) Pl, Wl 



































此 ， 有 源 RFID 适合 








fe"). ACU RFID 








p 


号 给 阅读 器 。 无 源 RFID 标签 传送 给 RFID 阅读 器 的 功率 远 低 
此 ， 无 源 RFID 的 通信 距离 (3m 左右 ) 远 小 于 有 源 RFID 的 





























无 线 传 感 器 遥测 、 控 制 、 位 置 佑 
的 主要 优点 是 低 成 本 。 


























近来 成 立 的 IEEE 802.15.4f 任务 组 ， 目 标 是 定义 新 的 物理 层 ， 并 对 IEEE 


O 在 一 些 情 况 下 ， 有 源 RFID 标签 也 采 























周边 环境 的 外 界 能 源 中 。 
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802.15.4-2006 标准 相关 的 MAC 层 进行 修订 ， 使 新 的 物理 层 能 支持 有 源 RFID 标签 





























以 及 阅读 器 PC。 该 协议 由 在 提供 一 个 超 低 能 耗 、 低 成 本 、 灵 
标准 ， 以 及 支持 有 源 RFID 和 传感器 应 用 鸣 的 空中 接口 协议 。 


















































活 、 通 信 可 靠 性 高 的 
IEEE 802.15.4f 在 项 











目 授权 申请 文件 中 列 出 了 以 下 儿 个 特点 ， 这 些 在 标准 9 中 也 有 体现 : 





























(1) 超 低 能 耗 〈 低 占 空 比 ) 。 
(2) 低 物 理 层 发 射 功率 。 
(3) 支持 单 工 和 双 工 通信 。 
(4) 多 标签 识别 。 

(5) 阅读 器 对 标签 、 标 签 对 标签 通信 ( 单 播 ) 。 
(6) 一 对 多 通信 (多 播 ) 。 

(7) 认证 。 
(8) 传感器 一 体 化 。 

(9) 精确 定位 的 能 

(10) 100m 读 取 范围 。 

(11) 小 于 3MHz 带宽 的 罕 带 物理 信道 。 
(12) 对 干扰 的 鲁 棒 性 。 














































































































IEEE 802.15.4f 任务 组 关于 有 源 RFID 的 协议 修订 预计 将 在 2010 年 完成 2 。 


6.6 IEEE 802.15.48 (智能 电网 ) 
在 当前 经 济 激烈 竞争 的 世界 ， 对 能 源 生产 、 传 输 、 分 配 




















和 消耗 的 控制 与 管理 
































至 关 重 要 。 信 息 技 术 使 得 节能 和 智能 电网 成 为 现实 。 智 能 电网 是 平衡 电力 供求 关系 






































的 关键 系统 ， 它 可 能 包括 数 十 亿 个 智能 设备 ， 且 设备 之 间 需 
6-16 所 示 。 这 些 设 备 包括 计量 仪表 、 显 示 系 统 、 控 制 器 、 以 
组 件 。 在 智能 能 源 领 域 ， 新 的 基于 服务 的 机 会 将 会 在 未 来 的 1 










































































要 能 互相 通信 ， 如 图 
及 其 他 各 种 基础 设施 
0-15 年 内 出 现 。 





























目前 ， 关 于 信息 格式 、 通 信和 需求 响应 (Demand Response, DR) 信和 号 等 的 




















“标准 ”似乎 是 最 为 重要 的 问题 。 开 发 新 标准 和 采用 现 有 标准 是 智能 电网 领域 的 主 
























































要 课题 ， 深 受 能 源 监管 机 构 、 能 源 公司 ， 以 及 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 

















(National Institute of Standards and Technology, NIST) 关注 。 
放 ， 部 分 开放 或 专 有 ， 仍 然 需 要 讨论 。 






























































对 于 标准 是 否 应 该 开 


智能 仪表 和 电力 中 心 之 间 的 通信 可 以 通过 峰 窝 网 络 、GPRS 和 互联 网 ， 当 然 要 

















考虑 到 负载 (楼 宇 ， 家 庭 等 ; ， 现 在 越 来 越 多 采用 的 是 ZigBee 和 基于 电力 线 的 通 
信 技 术 。 此 外 ，IEEE 802 标准 组 织 于 2009 年 推出 了 IEEE 802.15.4g 任务 组 ， 目 标 


























© IEEE 802.15.4f 任务 组 已 于 2012 年 2 月 发 布 了 有 源 RFID 最 新 的 协议 修订 标准 IEEE 802.15.4f-2012。 
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是 对 IEEE 802.15.4-2006 协议 的 物理 层 和 MAC 层 进行 修订 ， 给 出 可 靠 的 电力 通信 
架构 ， 以 推动 智能 电网 的 发 展 。IEEE 802.15.4g 任务 组 主要 满足 户外 低 数据 速率 无 
线 智能 电表 网 络 的 需求 。 为 了 能 与 网 络 中 的 每 一 个 节点 通信 ， 要 求 网 络 具 有 短 至 几 
m， 长 到 5km 视 距 (Line Of Sight, LOS) 通信 能 力 。 通 信 频 率 采 用 免 授 权 频 段 ， 

从 700MHz 到 1GHz， 以 及 2.4GHz， 达 到 至 少 40kbit/s 的 数据 传输 速率 。Mesh 网 
络 拓扑 结构 不 在 此 标准 讨论 中 。 目 前 ， 正 在 考虑 基于 正 交 频 分 复 用 〈Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing, OFDM) 、 频 移 键 控 (Frequency Shift Keying, 

FSK) 的 物理 层 设计 方案 。 该 标准 预计 在 2011 年 底 完成 2。 


























































































































公用 骨干 网 
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BR 其 他 高 速 通信 系统 


图 6-16 IEEE 802.15.4g 典型 网 络 通过 多 跳 通信 将 智能 仪表 的 
读数 传送 到 公用 骨干 网 (采用 自 文献 [8]〉。 
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本 章 讨 论 超 宽带 〈Ultrawideband，UWB ) 系统 采用 路 径 时 延 和 幅度 联合 估计 
时 ， 信 道 佑 计 对 可 靠 性 的 影响 由 。 路 径 时 延 估 计 的 克拉 美 - 罗 界 (Cram'er-Rao 





























Bound, CRB) 表示 为 信 品 比 (Signal-to-Noise Ratio, SNR) 和 信 








“Sty HE HY BA Bo 


本 章 在 分 析 采 用 Rake 接收 机 和 最 大 比 合并 (Maximal Ratio Combining, MRC) 的 
UWB 系统 性 能 时 ， 考 虑 了 克拉 美 - 罗 界 预测 的 估计 误差 。 从 误 比 特 率 (Bit Error 














Rate, BER) 表达 式 可 以 看 出 ， 导 频 符号 和 多 径 分 量 的 数量 对 系统 整体 性 能 的 影 
响 。 本 章 讨论 了 信道 估计 对 收发 信 机 设计 的 影响 ， 例 如 时 频 符 号 的 功率 分 配 、 信 和 号 


















































Rake 接收 机 抽 头 数量 优化 ， 























11 引言 


UWB 系统 最 引 人 注 意 的 特点 之 一 是 其 多 径 分 辨 能 力 。 大 量 的 下 
> X 
发 机 ， 可 以 获得 多 径 分 集 。 然 而 ，Rake 接收 机 需要 多 径 时 延 和 幅度 的 信 
助 的 信道 估计 获得 5， 而 估计 得 到 的 非 理 想 
4 信道 状态 信息 (Channel State Information，CSI)， 会 导致 性 能 














信道 可 以 被 分 解 成 大 量 不 同 的 多 径 分量 2。 在 
Rake 接 
息 。 实 际 上 ， 这 些 信息 通过 导 频 辅 














































































































佛 宽 和 接收 机 使 用 的 分 集 路 径 〈 抽 头 ) 数量 等 。 最 后 ， 在 UWB 系统 信号 带宽 和 
， 对 估计 误差 加 以 考虑 。 

















STUE 8] ; UWB 























UWB 系统 : 


最 大 比 合并 的 












































的 下 降 。 
究 了 分 集合 并 系统 中 路 径 幅度 估计 误差 造成 的 影响 。 在 其 中 



























































ACA [6-12] IZA 
的 一 些 研究 工作 中 ， 将 各 条 路 径 幅 度 的 估计 误差 月 
相关 系数 加 以 描述 ， 且 假定 这 些 相 关系 数 与 SN 
什么 随 着 SNR 












































息息相关 。 文 献 [6] 讨 论 了 UWB 系统 导 频 辅助 









































存在 路 径 幅 度 估计 误差 的 情况 下 ， 分 集合 3 




















的 性 能 是 




















究 均 假 定 已 获得 了 理想 的 路 径 时 延 信 息 。 有 些 丰 

















上 真实 路 径 幅度 与 其 估计 值 之 间 的 
R 无 关 。 然 而 ， 该 模型 不 能 反映 为 
的 增加 ， 佑 计 性 能 会 提高 。 信 道 估计 和 分 集合 并 问题 与 UWB 通信 
宦 道 估计 的 应 用 。 文 献 [13] 指 出 ， 在 
宦 号 带宽 的 函数 。 所 有 这 些 研 
究 指 出 ， 零 点 儿 纳 秒 的 定时 误差 也 
































会 严重 降低 系统 性 能 "“ 耻 。 文 献 [5] 定 量 分 析 了 路 径 时 延 和 路 径 幅 度 的 估计 误差 对 





BER 的 有 影响。 文献 [16,17] 研 究 了 时 延 估 计 方 差 








均匀 独立 同 分 布 信道 模型 下 ， 基 于 带宽 无 限 的 假设 ， 对 时 延 估 计 i 
最 后 ， 文 献 [] 在 路 径 时 延 和 路 径 幅 度 的 联合 估计 下 ， 对 实际 的 脉冲 
IR) UWB Rake 接收 机 的 性 能 进行 了 准确 分 析 。 
本 章 首先 分 析 了 非 理想 的 时 延 和 幅度 估计 对 IR-UWB. 系统 可 靠 性 的 影响 。 此 











一 般 性 分 析 。 
THE 〈Impulse Radio, 















































的 区 拉美 - 罗 界 。 

















文献 [18] 在 简单 的 
吴 差 的 影响 进行 了 
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外 ， 本 章 利 用 分 析 结 果 来 确定 最 佳 的 信号 带宽 ， 以 及 接收 机 需要 合并 哪些 路 径 。 为 
实现 这 一 目标 ， 需 要 在 具有 路 径 分 集 的 多 径 信道 中 发 送 导 频 符号 。 本 章 的 研究 对 文 
献 [6,9,13,18-21] 的 分 析 方 法 进行 了 扩展 。 使 用 参数 估计 方差 的 CRB 预测 误差 水 
平 ， 本 章 分 析 了 采用 MRC 的 Rake 接收 机 的 性 能 。BER 表示 为 导 频 符号 数量 和 分 
集 路 径 数量 的 函数 。 在 考虑 估计 误差 影响 的 情况 下 ， 本 章 讨论 了 收发 信 机 的 设计 问 
题 ， 例 如 导 频 符号 的 功率 分 配 、 信 和 号 带宽 和 接收 机 使 用 的 分 集 路 径 〈 抽 头 ) 数量 等 
fa jit, 
EH T fi Se ES FL 1682) PES, IR-UWB 中 信号 带宽 的 选择 尤为 
重要 。 随 着 信号 带宽 的 增加 ， 多 径 分 量 的 数量 也 在 增加 。 此 外 ， 由 于 UWB 信和 号 
将 多 径 解 析 到 单个 散射 体 的 能 力 ， 衰 落 的 影响 变 得 不 那么 明显 后 。 与 此 同时 ， 分 
辩 的 路 径 数 量 的 增加 ， 也 意味 着 在 总 功率 固定 的 情况 下 ， 每 条 路 径 平均 功率 的 减 
少 包 2， 这 反 过 来 又 导致 更 大 的 信道 估计 误差 。 因 此 ， 事 实 上 ， 两 者 之 间 存 在 一 个 
折 中 ， 由 此 可 以 得 到 在 UWB 通信 链 路 中 最 佳 的 信号 带宽 。 可 以 证 明 ， 由 于 要 考虑 
到 实际 情况 的 限制 以 及 信道 估计 误差 ， 因 此 接收 机 仅 可 以 使 用 一 部 分 的 分 集 支 路 口 。 
本 章 其 他 部 分 安排 如 下 : 7.2 节 介 绍 了 系统 模型 ， 并 给 出 了 路 径 时 延 和 幅度 估 
计 的 CRB。7.3 节 分 析 了 分 集合 并 的 平均 SNR 和 BER. 7.4 节 讨 论 了 收发 信 机 的 设 
计 问 题 ， 特 别 是 导 频 符号 的 功率 分 配 、 信 和 号 带宽 、 分 集 路 径 数量 。 最 后 在 TS 节 中 
进行 了 总 结 。 





































































































































































































































































































































































































T2 存在 信道 估计 误差 的 信号 和 信道 模型 

本 节 给 出 了 系统 模型 。 对 本 章 需 要 用 到 ， 且 在 之 前 的 文献 中 已 经 提 到 的 一 些 
信道 估计 误差 结果 也 在 本 节 中 加 以 讨论 中。 
722 信号 和 信道 模型 

在 单 用 户 IR-UWB 传输 系统 中 ， 二 进 制 比特 流通 过 多 径 信道 进行 传输 。 每 个 
数据 比特 用 一 个 持续 时 间 较 短 的 脉冲 ORR, KEENE, =f PO. ik 
可 以 是 一 般 的 高 斯 脉冲 ， 也 可 以 是 它 的 衍生 形式 %3， 


c Ü 
t)- L ex (7-1) 
MEC) 
式 中 ，cl 是 常数 ，o 控制 脉冲 时 域 宽度 和 频 域 带宽 。 严 格 地 说 ， 高 斯 脉冲 的 持续 
时 间 是 无 限 的 。 在 这 里 ， 脉 冲 宽度 定义 为 包含 99.99% 能 量 的 时 间 间 隔 。 
UWB 多 径 信 道 可 以 用 冲 激 响 应 表示 为 
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L-1 
h(t) =>) ajo(t - z,) (7-2) 
1-0 














RF, L 是 多 径 分 量 的 数量 ，w 和 五 分 别 是 第 1 AER ENSURE AI RE. INS E m PEE 
续 的 时 间 上 进行 取 值 。 测 量 结果 表明 ，UWB 信道 具有 固有 的 稀疏 结构 外。 这 意味 
着 ， 并 不 是 每 个 分 辨 时 延 间 隔 都 包含 明显 的 能 量 。 在 数学 上 ， 这 表示 为 
Eee ei | RP, [x | 表示 大 于 或 等 于 x DB Taa = Ty 一 To 表示 最 
KIN SED Ré. CEMA, up ARKKI ER (Inter-path Interference, 
IPD. “49%, EMBER MEE AUOD. SRT, TAP PENS e Fe UU AA OT DIVE 
实际 UWB 信道 的 合理 近似 外 。 因 此 ， 本 章 的 分 析 仍 可 对 实际 Rake 接收 机 的 性 能 
进行 深入 分 析 。 在 分 析 和 数值 说 明 中 ， 使 用 Nakagami-m 衰落 作为 路 径 包 络 的 分 
布 Pq。 已 经 证 明 ， 当 参数 选择 适当 时 ， 上 有 具 有 到 达 徐 的 多 径 信道 模型 可 以 简化 为 具 
有 类 似 仿真 性 能 的 单 指数 功率 时 延 分 布 C]。 第 7 条 路 径 的 平均 接收 功率 表示 为 

Q, =E| a | = Qexp{-(z,/7,_,)dy} C73) 


AP, WAO 使 得 总 的 平均 接收 功率 为 1; 0o EW PRE A T DO 
数 。 为 了 合理 比较 路 径 个 数 L 不 同时 的 信道 ， 和 常数 50 由 文献 [18] 中 提出 的 步 又 
决定 ， 为 了 方便 读者 ， 接 下 来 对 其 进行 简单 的 回顾 。 常 数 5。 选 定 后 ， 信 道观 测 
值 具 有 一 个 确定 的 动态 范围 ， 令 x-30dB. 5 L 的 取 值 独立 。 因 此 ，5o 可 由 


exp{dy(1-t)/t,,)} =10" RF. ule up I, a, - (Ze (m0). 显然 ， 这 种 
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方法 将 忽略 设 定 的 动态 范围 之 外 的 路 径 。 
讨论 路 径 数量 L 和 信号 带宽 之 间 的 关系 是 一 个 很 有 趣 的 课题 。 在 所 有 相关 研究 中 ， 
均 假设 信号 功率 为 固定 值 。 信 道中 可 分 辩 时 延 数量 为 Ps =f tm T, | [s IY] R 
v. WO 是 信号 带宽 〈 根 据 任意 的 带宽 定义 ) 。 即 使 实际 的 路 径 数量 7<<7。 ， 增 加 带 
宽 仍 然 意味 着 会 增加 L 的 数量 。 类 似 地 ， 由 于 假设 平均 接收 功率 不 变 ， 带 宽 的 增加 
会 导致 路 径 幅 度 的 降低 。 

令 发 射 脉冲 采用 二 相 调制 ， 并 且 每 一 个 脉冲 代表 一 个 UWB 符号 。7, 代 表 符 号 
间隔 。 在 时 间 间隔 0<1<<7,， 接 收 信 号 可 以 表示 为 

y()=d gO*hO +n) 


L-1 
=d aq(t-r)*n(t) 0«t«T, 
1-0 












































































































































(7-4) 























HH, detb 表示 二 进 制 的 符号 ; * 表示 卷 积 运算 ，7z(0 是 零 均 值 加 性 高 斯 白 噪 
声 ， 其 双边 功率 谱 密 度 (Two-sided Power Spectral Density, PSD) 为 No2» AKR 









































O UWB 信道 模型 的 详细 研究 请 参考 本 书 第 3 章 及 第 3 章 的 参考 文献 [24]。 
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射 和 接收 脉冲 不 匹配 所 带 来 的 影响 。 假 设 符号 的 持续 时 间 远 大 于 最 大 时 延 扩 展 ， 即 
T,»» To ， 这 样 符号 间 干 扰 (Inter-symbol Interference, ISI) Win AURIKA. 

这 里 采用 了 有 工 个 相关 器 ( 抽 头 〉 的 Rake 接收 机 ， 每 个 抽 头 可 以 从 一 个 多 径 
中 分 量 中 提取 信号 。 相 关 器 的 输出 采用 MRC 的 方式 进行 相干 合并 。 合 并 器 需要 每 
条 路 径 的 时 延 与 幅度 信息 。 实 际 上 ， 参 数 {a Mir) 并 非 是 先 验 的 ， 需 要 进行 估 
计 。 在 本 章 中 ， 假 定 估计 是 由 报头 的 M 个 导 频 符号 辅助 完成 ， 而 整个 分 组 包含 0 
个 符号 。 此 外 ， 假 设 对 于 导 频 符号 和 数据 符号 ， 每 个 脉冲 的 能 量 固 定 为 Ey. NT 
BGS (O-M) 个 数据 符号 ， 所 需 的 总 能 量 为 B50。 那 么 ， 每 个 数据 符号 所 需 的 能 量 
Es N EpOO-M). 
通过 计算 导 频 符号 得 到 的 信道 估计 结果 可 用 于 检测 后 续 的 数据 符号 。 假 定 是 
块 衰落 ， 即 式 〈7-4) 中 的 {o} 和 {z} 在 一 个 分 组 的 持续 时 间 内 保持 不 变 ， 而 在 分 
组 与 分 组 之 间 是 独立 变化 的 。 


722 ”信道 参数 估计 误差 


本 节 对 最 大 似 然 (Maximum Likelihood, ML) 估计 和 路 径 时 延 与 幅度 估计 误 
差 的 CRB 进行 了 讨论 ， 而 CRB 是 导 频 符号 参数 的 函数 。7.4 节 采 用 数值 仿真 方法 
对 ML 估计 进行 了 讨论 。 路 径 CRB 的 闭合 形式 表达 式 可 用 于 理论 分 析 。 路 径 幅 度 
的 ML 佑 计 由 于 时 延误 差 而 存在 偏差 。 在 这 种 情况 下 ， 计 算 了 条 件 估计 及 其 误差 。 
假定 路 径 的 数量 元 始终 是 已 知 的 。 在 随后 的 7.4 节 ， 发 现 工 是 系统 带宽 和 Rake 抽 
头 数量 的 函数 。 

不 失 一 般 性 地 ， 假 设 分 组 中 所 有 M 个 导 频 符号 d=1， 那 么 ， 导 频 符号 的 接收 信 
号 可 表示 为 



































































































































































































































































































































M-1L-1 
y=} Y aq(t-mT,-:7)*n(t)  OStSMT, (7-5) 
m=0 /=' 


E X a-[ap eo an] A ra[ty o9 nu]o (e 本 的 ML 估计 就 是 使 成 对 
{&， 寻 的 对 数 似 然 函 数 最 大 化 的 取 值 中 。 




















M-1L-1 MT. L-1 
In[A(2,5] 223 9 à, > XDOq(t — mT, - £d - ME,3 à; (7-6) 
0 /=0 


m=0 [= /=0 


























shih, ESE x 的 估计 值 。 文 献 [5，16，17] 指 出 ， 路 径 时 延 名 的 ML 估计 等 于 
寻找 使 下 式 最 大 化 的 工 个 名 的 取 值 






































p f Y y(Oq(t ^mT, -i wi (7-7) 











现在 ， 将 第 7 条 路 径 时 延 估 计 表 示 为 两 项 之 和 
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f=7+6T (7-8) 
式 中 ，& 是 由 脉冲 宽度 归 一 化 后 的 时 延 估 计 误 差 。 文 献 [29] 指 出 ， 当 导 频 符号 的 
数量 M 足够 大 时 ， 式 (7-8) 中 的 名 非常 接近 真实 时 延 m ， 其 概率 接近 1， 且 大 
臻 遵循 高 斯 分 布 。 文 献 [16，17] 给 出 了 方差 的 CRB 



































ees — (7-9) 





式 中 ，p 是 UWB 脉冲 的 均 方 根 带宽 四。 由 式 (7-9) 可 知 ， 路 径 时 延 估计 的 CRB 不 

仅 与 路 径 SNR QEJ/N)O.M 成 反比 ， 也 与 脉冲 的 均 方 带宽 p? 成 反比 。 在 给 定 路 径 增 

益 条 件 下 ， 随 着 信号 带宽 的 增加 ， 时 延 估 计 会 变 得 更 精确 。 人 然而， 正如 在 上 一 节 ! 

讨论 的 ， 带 宽 的 增加 导致 了 每 条 路 径 平 均 功率 Q 的 降低 ， 这 将 增加 估计 的 方差 。 
从 文献 [5，16，17] 可 知 ， 路 径 增 益 的 ML 估计 为 



























































































































































21 Spr 
“=F LJ, y(0qt-mT,-&)dt  1=0, :…, L-1 (7-10) 
将 式 (7-5) 带 入 式 〈7-10) ， 取 决 于 路 径 时 延 估 计 的 路 径 幅 度 为 
GQ, = ap, +e, (7-11) 
式 中 ，ju 是 第 1 条 路 径 的 归 一 化 相关 函数 ， 定 义 为 
noga T q(t- ĉê,)dt (123 








而 e 古 由 噪声 引起 的 估计 误差 ， 可 表示 为 














€ 





1 M- Mm, i 
TAA n(t)q(t — mT, — &,)dt (7-13) 
P m=0 














当 路 径 时 延 完全 已 知 时 ， 可 以 证 明 ， 幅 度 估计 是 无 偏 且 有 效 的 Fo 2。 然 
而 ， 当 路 径 时 延 存 在 误差 时 ， 由 于 w<1， 则 路 径 幅 度 估 计 w 会 有 偏差 。 注 意 到 ， 
e, 包含 两 个 不 相关 的 随机 过 程 AM q(t — mT. —2,) 的 乘积 。 由 中 心 极限 定理 可 
Ki, e, 作为 积分 求 和 的 结果 ， 近 似 服从 高 斯 分 布 申 。 因 此 ， 式 (7-13) 中 的 e; 可 
以 建 模 为 一 个 实 高 斯 随机 变量 ， 其 期 望 [el]=0， 方 差 为 





















































































































































2 1 = 
ee (7 14) 
Ny 














由 式 (7-9) ASK (7-140 可 知 ， 路 径 功率 越 少 ， 路 径 幅 度 和 时 延 估 计 误 差 的 
归 一 化 方差 越 大 。 类 似 地 ， 由 于 每 条 路 径 功率 的 降低 ， 估 计 误 差 随 着 信号 人 带宽 的 增 
加 而 变 大 。 正 如 后 续 内 容 所 讨论 的 ， 这 个 特征 将 影响 系统 的 可 靠 性 和 系统 设计 。 
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7.3 ”存在 信道 估计 误差 的 系统 可 靠 性 


丁 在 考虑 路 径 时 延 和 幅度 的 估计 误差 的 情况 下 ， 得 出 了 采用 MRC 的 Rake 
接收 机 的 BERII。 表 达 式 直接 体现 出 导 频 符号 的 数量 和 多 径 分 量 的 个 数 对 整个 系统 
性 能 的 影响 。 

AA A 的 模型 和 信道 估计 参数 〈 时 延 和 幅度 )， 接 收 信号 y(D 的 MRC fü 
出 为 


































































































Ta Lo a 
De n HOD Galt £r 














ae : i (7-15) 
=d) l A, qt - qt - £)dt à 
P k=0 1-0 1-0 
式 中 ， 
ory ^ n@q(t-#) dt 1-0 =, L-1 (7-16) 
Pp 


























是 Rake 接收 机 相应 支 路 的 噪声 项 。 注 意 w 包括 两 个 不 相关 的 随机 过 程 xD 和 
q(t —£,) 的 乘积 。 由 中 心 极限 定理 CCentral Limit Theorem, CLT) 可知 ， 作 为 积分 
求 和 ， 式 《7-16〉 中 的 估计 误差 @ 可 假定 服从 零 均 值 的 高 其 分布， 其 方差 是 


gin l = 
Oo E SENT (7 17) 


需要 注意 的 是 ，IPI FREA DAB. A ZA eS, RISING, 可 
能 并 不 是 相互 独立 的 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 采用 最 佳 合并 5。 文 献 [32] 指 出 ， 采 用 
MRC 的 Rake 接收 机 忽略 了 由 脉冲 重 琶 和 噪声 相关 性 引起 的 IPI， 其 性 能 与 理想 信 
道 估 计 下 的 最 小 均 方 误差 接收 机 性 能 相当 。 有 具有 可 忽略 IPI 的 信道 模型 仍然 可 以 作 










































































































































































实际 UWB 信道 的 合理 近似 。 
将 式 〈7-12) 中 必 的 定义 带 入 式 〈7-1$)， 判 决 统计 量 万 可 以 表示 为 
L-1 L-1 
D-dY âa +} áo, (7-18) 
1=0 /=0 





X (7718) 的 意义 在 于 信道 估计 误差 对 判决 统计 量 的 影响 体现 在 以 下 两 个 方面 : 
(1) 定时 误差 造成 信号 增益 的 损失 ， 表 示 为 W 入 1。 
(2) 导致 MRC 中 使 用 的 路 径 增益 d, 与 实际 值 w 不 一 致 。 






































7.3.1 SNR 分 析 
不 失 一 般 性 地 ， 将 数据 符号 设置 为 1， 即 d=+1. Hf 





Ss 
[lE 


"4 D«0 时 ， 就 会 产生 错 
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误 。 将 式 《7-11) 中 的 路 径 幅度 估计 代入 式 〈7-18)， 经 运算 ， 判 决 统计 量 为 






























































LÀ 
D=) am t5 + +m (7-19) 
1-0 
式 中 ， 
L-1 E31 ci 
Jj $3 Que» Tp b» QHD Ms y €jQ, (7-20) 
/=0 1-0 1-0 





BF {oy}, RUBE, m Fo HME SEO ERA i. READ 




















Elm |= ayes Satu? (7-21) 
p 
L-1 

El ]-- or Li, (7-22) 
P /=0 














根据 中 心 极限 定理 ， 当 工 很 大 时 ， 由 于 ;wy 为 两 个 不 相关 的 高 斯 噪声 项 Cer fly) R 
识 ， 也 可 认为 近似 服从 均值 为 零 的 高 斯 分 布 ， 其 方差 为 四; 


MONS 2 21= No No = 
Elm; |=>-£| 8 EL | Lx Xan (7-23) 
1-0 P P 


式 〈7-19) 可 以 这 样 理解 ， 定时 误差 对 判决 统计 量 的 影响 可 以 建 模 为 一 个 乘 性 品 
声 项 ， 而 幅度 误差 可 表示 为 加 性 噪声 项 。 因 此 ， 其 性 能 分 析 与 衰落 信道 中 的 分 析 
类 似 。 对 于 一 个 给 定 的 信道 实现 ， 通 信 可 以 看 作 是 发 生 在 “衰落 ”信道 ， 只 不 过 
该 “衰落 ”是 由 时 延误 差 所 致 。 在 以 下 分 析 中 ， 首 先 确定 取决 于 时 延误 差 的 有 效 
SNR。 对 时 延误 差 求 平均 ， 可 获得 给 定 的 信道 实现 的 平均 SNR", 

在 继续 分 析 时 ， 要 注意 噪声 项 凡 、 思 Ap 相互 之 间 是 不 相关 的 。 取 决 于 信道 
实现 和 定时 估计 误差 {ayy4} 的 有 效 SNR. 为 






















































































































































































E| mp |en] El] 
(7-24) 
2E, 去 QH 
(AN /=0 1+ 1 1+ L 
rra 2E, XR > > 
Ny 259 LU 
定义 
2E, i 
y, oar (7-25) 
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XX (7-24) 变 为 
fa 和 — (7-26) 
vex 
M A^ 
对 于 给 定 的 信道 实现 ， 式 〈7-24) 中 的 有 效 SNR 是 路 径 时 延 估 计 误 差 的 函数 ， 表 
现 为 yy 和 jj 项 。 可 以 证 明 xg 是 % 的 是 函数。 那么 ， 对 路 径 时 延误 差 求 平均 并 利用 詹 
森 不 等 式 ， 可 得 Zw DE Yee | > 








































































































1+——(1+= 1+—(1+— 
Ia 7 Ia 5 
式 中 ， 
2E La 
Z0 E] ww Ele] (7-28) 
0 1=0 
H 
2E Ll 
y, 0 Aa (7-29) 
0 1=0 








为 了 获得 式 〈7-27) WAR, REAPS SESE, Bygn yg R 

下 面 将 依次 给 出 与 式 〈7-26) 有 关 的 几 点 解释 。 根 据 7.2 节 的 假设 ， 信 道 的 平均 
功率 增益 是 1，Xfr 是 路 径 数量 工 的 递减 函数 。 然 页， 由 于 受 分 集合 并 的 影响 ，Var( 有 
也 会 随 着 L 的 增长 而 减少 。 对 于 一 个 固定 的 L， 通 过 降低 式 (7-26) 中 分 母 的 差错 
项 ， 来 观察 导 频 符号 数量 的 影响 。 注 意 到 ，y 是 EyNo 的 函数 〈 查 阅 (7-25), AK 
X CQ-MO 个 数据 符号 需要 的 能 量 为 BQ， 通过 回顾 以 上 参数 可 以 观察 到 一 个 相反 
的 结果 ， 即 每 个 脉冲 的 SNR 为 


E 
p -(1- 
No 


























































































































ME, 
Q'N, 
这 个 关系 表明 ， 给 定 每 个 数据 符号 的 能 量 Ev 后 ， 每 个 脉冲 的 SNR GN) 要 低 于 每 个 
数据 符号 的 SNR (EJN). Db, HX (7-25), sb (7-26) 中 的 有 效 SNR 将 随 着 M 
的 增 大 而 逐渐 减 小 。 通 过 下 面 的 BER 的 分 析 ， 可 以 更 好 地 理解 这 些 参数 的 影响 上 。 





(7-30) 
























































7.3.2 BER 分 析 
下 面 将 对 BER 进行 分 析 ， 即 P.=Pr(D<0). fast (7-26) 可 知 ， 平 均 BER 为 





I 
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1 L 
dieat 





P, = E[Pr(e| .)] - E4— erfc (7-31) 
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式 中 ，erfe(z)0 (2/Vx)| expt- kt 为 互补 误差 函数 ， 它 的 期 望 与 % 有 关 〈 即 路 径 


时 延 与 幅度 误差 的 均值 )。 由 于 式 〈7-31) 尚 无 闭合 解 ， 所 以 采用 另 一 种 方法 求 
BER. 
式 〈7-19) 的 判决 统计 量 可 以 用 下 式 蔡 代 : 


D- » (om + ej (ayuu, + o) (7-32) 


1-0 


DUE, WeX,U au o ej MY, U au, oy» HARAR (7-32), AE 
1 






























































D= Xy, (7-33) 




















XA 五 取决 于 oy flu. ri Hg T XUI Yr ESO e 和 ow 是 在 不 同 的 时 间 测 得 (分 
别 为 训练 阶段 和 数据 传输 阶段 )， 因 此 五 和 之 间 相 互 独 立 且 服从 高 斯 分 布 。 这 
L 对 {有 如， 下 是 相互 独立 的 实 高 斯 随机 变量 ， 均 值 分 别 是 ELX, s EY] ao l 
X (7-14) 和 式 (7-17) 可 得 其 方差 为 

























































































1 
Var(X,) = E| (x, - E[X,])” ]= o7 = 到 (7-34) 
No 
1 
Var) =E[0 -Ep | e; — 7 (7-35) 
Ny 
因此 ，D AE BIBEBUAETEBSSEZIEN. ZR] SET {aye} BER 可 以 表示 
为 
2 2 
Prle y) -Qa.0) 51 abes - 35 
id S ugs EP? (7-36) 
uen (2 -(2) jeeef 十 | 
对 于 ZL=1， 有 
1 ath 
Pr Cefas} = Q,(a,b) — 5 I (ab) exp4 — 5 (7-37) 
XP. O(a, b)XÉ—Dfr Marcum 函数 ; Liz) eA X n 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 ， 


a=} Jy MM -1| 
b=} y, WM +| 





(7-38) 
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” k 


1 Re(2L-1 
C = 53 >| (7-39) 


sa i 2L-1|  Qr-1) EMEN 
xk (7-39) 中 ， | Pome temen. 


现在 ， 定 义 


















































a VM -1 
E (7-40) 
3 b JM 
采用 有 限 极限 的 Qs(a;b EA EHI 7 054291, uris 
Q,(a,b) = Q, (C b, b) -if eo-a -Mex6s ch) 
e (7-41) 
b? F2 
ee [-E(. hao 
ifti L,(z) RAB SR PS 0 376 0, 
LO =L f "cos(n&)exp(zcos] dd 
经 运算 ， 取 决 于 BER 可 以 表示 为 
ine (VM +1) ac ey 
pend ^| ^3 (8,2) 
(VM +1) 
+ £(9,6 exp) y, 8 -g(8,c) [dO (7-42) 
式 中 ， 
f(6,2)- ye -&")C, cos(n0) (7-43 ) 
且 
g(06,2) 21-24 cos0 4 Z? (7-44) 
为 了 获得 绝对 BER， 注 意 到 式 〈7-42) 包括 了 指数 函数 ， 并 且 
E| exp{sy,} | = M, (s) (7-45) 

















式 中 的 期 望 与 %y AK, M, (s) 是 随机 变量 y 的 矩 母 函数 (Moment Generating 
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由 此 可 见 
P, - E[PrCa y)]- zl. [u ^ Gar) ee 


Function, MGF) [34]. 





(0,2) 
geome «e.c ae 
将 式 (7-25) 代入 式 (7-45)， 可 得 


At G)- | n 
1-0 














AF, 


2E, 2 > 
M (s)=E| exp SN ei 


X (7-48) 是 对 w Alyy RI. FES (7-47) 推导 中 ， 


























(7-46) 


(7-47) 


假设 没有 脉冲 发 生 重合 ， 也 













































































就 是 说 ，|el < 。 假 设 路 径 幅 度 @ 服从 参数 为 Q1 和 mi 的 Nakagami-m 分 布 ，Q21 在 
之 前 已 经 定义 ， 那 么 @ 服从 伞 马 分 布 。 下 面 来 看 随机 变量 wy， 对 于 式 《7-1) 中 的 
高 斯 脉冲 ， 有 
|. =p dd d (7-49) 
20, 
AP, GÆR (7-8) 中 已 经 定义 。 对 其 求 期 望 可 得 
MK) =| s D | x il p(€,)de, (7-50) 
























































文献 30 可知， 信道 路径 时 延 5 的 最 大 似 然 估 计 误 差 e， 服 从 均值 为 零 的 高 斯 分 布 ， 

















其 方差 等 于 式 (7-9) 的 CRB. Fst 〈7-$0)， 并 经 过 一 些 代 数 运算 ， 式 (7-50) 可 | 
Hermite 公式 计算 
2 N 
Ad(G)2--W H (7-51) 
(s) d x fs n) 
XP. N 是 Hermite 多 项 式 的 阶 数 ，x; 和 Hu 2) 302928 i 阶 Hermite 多 项 式 零点 和 加 














权 因 子 ， 可 由 文献 [35， 表 25.10] 得 到 ， 并 且 














=m; 





2E Q 1 
f(x) =| 1-s—*?— exp; - i 
om ?OM 

w € 





(7-52) 


第 7 章 信道 估计 对 可 靠 性 的 影 169 








对 式 〈7-50) 进行 分 析 后 ， 将 结果 代入 式 (7-47)， 并 最 终 代 入 式 (7-46)。 一 般 而 
Tb IAN IO 时 就 足以 取得 恨 好 的 精度 。 
作为 验证 ， 当 导 频 符号 分 配 的 SNR 非常 大 的 时 候 ， 即 当 EyNo 为 常数 时 ， 
L-1 
M — o , MJ f(0,2) — 0. (0,2) 22(1-cos0) , 3f SEE 经 过 运算 ， 
0 


1=0 



























































可 得 
Es 1 n/2 B Yi 7 
Pr(e|7,)=—] , exp II (7-53) 
绝对 BER 由 下 式 给 出 : 
Ratf M ) dx (7-54) 
f uum 9) 











与 预期 相同 ， 上 式 即 为 理想 信道 估计 下 的 BER 表达 式 B42263]。 

注意 当 M=1 时 ，a=0 目 5= dy, 。 在 这 种 情况 下 ， 式 〈7-36) 具有 不 确定 性 ， 
因此 ， 式 〈7-46) 只 适用 于 M22 的 情况 。 当 M=1 时 ， 取 决 于 y 的 BER 在 文献 [36] 
HAH, KRA 




































































Pel )- 33.6.1 H 4j exp a (7-55) 
可 以 证 明 在 这 种 情况 下 的 绝对 BER 为 











"p 
"nl! 


(7-56) 





1 L- 
P=E, [prely)]=150, 
n=0 





3= 一 | 


T4 信道 估计 存在 误差 的 情况 下 的 系统 优化 


非 理想 CSI 会 对 系统 设计 产生 重大 影响 。 本 节 的 目标 是 用 数值 方法 ， 通 过 控 
制导 频 符号 的 数量 、 信 和 号 带宽 和 Rake 接收 机 抽 头 的 数量 对 性 能 进行 优化 器。 


7.41 导 频 符号 的 功率 分 配 


在 对 路 径 参 数 进行 ML 估计 时 ， 图 7-1 比较 了 式 (7-46) 计算 得 到 的 BER 和 
利用 蒙特 卡 罗 数 值 仿真 结果 。 为 了 突出 UWB 信道 稀疏 多 径 的 性 质 ， 在 数值 结果 
中 ， 使 用 简化 的 等 距 抽 头 模型 ， 定 义 为 = (L/DI， 三 0，…，ZL-1。 例 如 ， 假 设 
PeyL=2。 在 数值 分 析 中 ， 采 用 指数 功率 时 延 分 布 CPower Delay Profile, PDP) 的 
Nakagami-m 衰落 信道 模型 。Nakagami 中 的 参数 m 设 为 1。 设 多 径 分 量 的 数量 地 = 
35$， 曲 线 中 的 参数 则 是 由 分 组 数 O=800 中 的 导 频 符号 的 数量 M 决定 。 下 面 分 别 给 
出 了 M= 10 和 MM=5 的 蒙特 卡 罗 仿 真 结果 。 可 以 看 出 ，BER 的 解析 表达 式 与 M 值 
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较 大 的 蒙特 卡 罗 仿 真 结果 非常 吻合 。 通 过 观察 赋 有 时 延误 差 ， 又 有 幅度 误差 ， 与 幅 
度 误差 间 的 EyNo 的 差 ， 可 以 得 出 结论 : 路 径 时 延 估计 误差 是 一 个 重要 因素 ， 尤 其 
是 在 低 SNR 情况 下 。 
































E,/Nj(dB) 




















图 7-1 当 导 频 符 号 M 数量 不 同时 ，BER 与 E/N 的 关系 (92010 IEEE) H 


假设 传输 一 个 分 组 的 总 能 量 受 限 ， 由 于 分 配给 导 频 符号 的 功率 不 能 为 数据 符 
号 使 用 ， 因 此 在 导 频 符号 和 数据 符号 功率 的 分 配 之 间 存 在 折 中 。 接 下 来 ， 将 采用 
最 优 功率 策略 对 BER 进行 优化 。 回 顾 一 下 ， 对 于 一 个 分 组 ，0O 个 符号 中 仅 有 
(2-40) 个 符号 传输 数据 。 对 于 确定 的 O 值 ， 如 果 导 频 符号 占 的 比例 较 大 ， 即 M 
的 值 越 大 ，(1-M / 9) 就 越 小 。 因 此 ， 一 方面 ， 式 〈7-26) 中 有 效 的 SNR. yer 随 着 
分 母 的 减 小 而 增加 ， 而 式 (7-31) 中 BER 则 减少 。 另 一 方面 ， 式 〈7-26) 中 有 
效 的 SNR 减少 ， 而 由 于 可 用 于 传递 数据 的 符号 减少 ，BER 增加 。 这 在 式 (7-30) 
中 是 显而易见 的 。 如 果 每 个 数据 符号 的 能 量 为 固定 值 Ey, BARES TEE SNR 
CEJN) 会 变 小 ， 式 《7-25) 中 的 X 和 式 〈7-26) 中 的 yw 也 会 变 小 。 图 7-2 
中 ， 给 出 了 BER 与 分 配给 导 频 的 符号 比例 W/O 之 间 的 曲线 ，BER 由 E/N 的 值 

为 了 对 比 ， 将 式 (7-27) 的 上 限 代入 式 “7-26)， 然 后 再 代入 式 (7-31)， 得 
出 了 没有 路 径 时 延 估 计 误 差 情 况 下 的 BER。 假 设 多 径 支 路 数量 L=100。 可 以 看 
出 ， 在 高 E/No 情况 下 分 配给 导 频 的 最 优 符号 比例 要 小 于 低 Ey/No 时 。 这 反映 了 一 
个 事实 ， 即 信道 估计 的 准确 性 与 EyNo 成 正比 。 还 可 以 看 出 的 是 ， 当 同时 存在 时 延 
和 幅度 估计 误差 时 ， 分 配给 导 频 的 最 佳 符 号 比例 比 只 有 幅度 估计 误差 的 情况 要 大 。 
这 就 意味 着 需要 额外 的 导 频 符号 来 弥补 时 延 估 计 误 差 带 来 的 损失 。 通 过 研究 有 /无 
路 径 时 延 估计 误差 两 种 情况 下 的 BER 曲线 之 间 的 差距 ， 可 以 更 深入 的 理解 信道 佑 
计 对 性 能 的 影响 。 这 种 差距 随 着 EVNo 的 增 大 而 缩小 。 这 一 点 进一步 强化 了 这 一 结 
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ie: 必须 考虑 时 延 估计 误差 ， 尤 其 是 在 低 SNR 的 情况 。 














E,/Nj=3dB 


EN =8dB 2 


g 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 
导 频 符号 所 占 比例 Q0) 


图 7-2” 当 一 个 分 组 包括 800 个 数据 符号 ， 对 于 不 同 的 Ey/No， 
作为 导 频 符号 分 配 比例 函数 的 BER。 实 线 表示 没有 路 径 时 延 估 计 误 差 ， 
虚线 表示 既 有 路 径 幅 度 估计 误差 又 有 路 径 时 延 估 计 误 差 (2010 IEEE) H 














7.4.2. ”信号 带宽 

下 面 将 研究 信道 估计 误差 与 信号 带宽 的 关系 ， 并 评估 对 性 能 的 影响 巾 。 注 意 到 
之 前 的 文献 [19] 讨 论 了 只 存在 幅度 估计 误差 的 情况 。 根 据 FCC 的 规定 ，IR-UWB ft 
许 工作 的 最 大 带宽 为 7.5 GHz 请 。 找 出 究竟 多 大 的 带宽 能 取得 最 优 的 性 能 很 有 意 
义 。 正 如 文献 [21，22] 指 出 的 ， 多 径 文 路 数量 L 随 信 号 带宽 线性 增加 。 在 短 距离 室 
内 环境 中 ， 由 于 散射 稀疏 ， 虽然 很 大 但 仍 明显 小 于 到 ta。 在 这 种 限制 下 ， 当 
信道 分 解 为 无 衰落 路 径 时 ， 增 加 带宽 并 不 会 增加 更 多 的 路 径 。 假 设 还 没有 达到 这 一 
种 状态 ， 路 径 数量 和 带宽 仍 保持 线性 关系 ， 能 够 得 到 
L=| Kt aW | (7-57) 
AF, e 是 取决 于 信道 内 散射 和 脉冲 波形 的 一 个 标量 。 特 别 地 ， 当 工 / 工 ., = 0.5 时 ， 
可 以 证 明 ， 对 于 式 〈7-1) 中 的 普通 高 斯 脉冲 ，k= 0.7。 将 式 〈7-57) 代入 BER 表 
达 式 ， 例 如 式 〈7-46)， 就 能 将 信号 带宽 政和 接收 机 性 能 联系 起 来 。 

在 本 章 的 模型 中 ， 假 设 信道 增益 之 和 是 固定 的 ， 而 与 路 径 数量 LJ. A 
此 ， 对 于 理想 CSI 来 说 ， 如 果 Rake 接收 机 利用 了 所 有 可 用 的 路 径 ， 由 于 获得 了 更 
高 的 分 集 ， 增 加 信号 带宽 将 首先 带 来 更 好 的 性 能 。 但 是 这 个 优势 很 快 就 会 被 拉平 ， 
众所周知 ， 随 着 路 径 数 量 的 增长 ， 分 集 带 来 的 增益 会 逐渐 递减 。 当 信号 带宽 增加 
时 ， 信 道 分 辨 将 趋向 无 衰落 的 单一 路 径 。 基 于 这 一 情况 ， 似 乎 可 以 得 出 这 样 的 结 
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论 ， 即 信和 号 带宽 应 该 尽 可 能 的 大 。 然 而 ， 当 综合 考虑 


不 再 成 立 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 当 信 











径 的 平均 SNR 则 减少 。 





对 于 最 优 的 丈 ， 没 有 简单 的 解析 表达 式 ， 因 











IL HE ge 














言 道 估 计 影 响 时 ， 这 一 结论 将 




















Hy rH JA W 增加 时 ， 路 径 数量 也 增加 ， 每 条 路 


此 需要 通过 数值 运算 方法 得 到 它 








的 取 值 。 图 7-3 中 ， 画 出 了 达到 指定 差错 率 所 需 的 Eo/No 的 曲线 ， 它 是 信号 带宽 的 








函数 。 假 设 时 延 扩 展 为 Sons， 图 7-3 给 出 了 导 频 数量 
的 方法 是 ， 将 式 (7-57) RAI (7-46), iit th 



































Eb/No， 来 比较 具有 不 同 信号 带宽 的 系统 性 能 
通过 式 (7-30) 可 获得 所 需 的 SNR. OG ERE SERI 
可 以 通过 曲线 估算 信号 带宽 的 最 佳 取 值 。 
导致 更 高 的 错误 率 。 对 于 仿真 中 所 采 月 












































由 于 

















频 符号 数量 M 的 增加 ， 系 统 信道 估计 


变 大 。 为 了 便于 比较 ， 将 式 (7-27 
线 。 通 过 观察 可 知 ， 当 只 存在 幅度 估 











) 的 J 


5 每 个 了 

















M 不 同时 的 曲线 。 在 此 使 用 




















定 达 到 指定 BER 时 所 需 的 
个 分 组 包含 的 符号 数 为 O=800， 

















局 度 的 估计 误差 均 加 以 考虑 。 




















CSI 非 理想 ， 在 使 用 大 的 带宽 时 将 











HAS C 
的 性 能 得 








计 误 差 时 ， 
































存在 幅度 和 时 延 估 计 误 差 的 情况 。 
当 信道 估计 误差 不 再 是 问题 时 ， 显 























所 需 E/N (dB) 


0.5 1 


























导 频 符号 数量 M 固定 时 ， 
x5. x 
u 


口 











长 ， 最 佳 的 带宽 小 于 1GHz。 随 着 导 





以 改善 ， 
上 边界 带 入 式 〈7-31)， 得 到 了 理想 时 延 曲 








内 此 ， 最 佳 带 宽 W 也 随 之 























计算 出 的 最 佳 带宽 W 要 大 于 同时 





在 此 还 绘 出 


然 ， 可 以 通过 增 





























了 理想 信道 CSI 的 情况 以 供 参 考 。 





---- ME5 
-全 -WE5， 理 想 时 延 


— — M=10 


加 信号 带宽 来 提升 系统 性 能 


一 * 一 MF10， 理 想 时 延 


无 估计 误差 





1.5 2 
信号 带宽 WV/GHz 











2.5 


























在 图 7-3 F, Rix Nakagami 衰落 参数 mpl. 





于 比较 的 需要 ， 


Ka 














中 给 出 了 











3 3.5 











取得 要 求 BER 所 需 的 E/No， 其 中 BER 表示 为 
里 想 时 延 条 件 下 ，BER=1023 的 曲线 趾 


为 了 观察 m 的 影响 ， 在 图 7-4 
































中 给 出 了 在 不 同 mtis P. BER 与 带宽 丈 的 关系 曲线 。 这 里 EyNs-10dB. M=5. 





一 般 情 况 下 ， 较 大 的 m, 值 意味 着 较 小 的 衰落 和 存在 较 强 视 距 路 径 〈Line-of-sight， 





LOS) 。 可 以 看 到 ， 当 mm 增加 时 ，BER 降低 ， 而 且 最 佳 























信号 带宽 减 小 。 





TS 
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信号 带宽 WG BER 关系 图 (920 





74.3 RAKE 接收 机 设计 














1 
信号 带宽 W/GHz 
图 7-4 在 导 频 符号 数量 M=5, E,/No=10dB 时 ， 对 于 不 同 的 Nakagami 衰落 参数 m, 
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前 文 在 假设 能 够 使 用 所 有 可 用 多 径 分 量 的 条 件 下 ， 分 析 了 给 定 带宽 时 系统 的 
性 能 。 实 际 上 ，Rake 接收 机 通常 仅 能 处 理 可 分 辨 多 径 分 量 中 的 一 部 分 。 这 样 的 
Rake 接收 机 称 为 选择 性 Rake 接收 机 。 一 种 可 能 的 处 理 方法 是 仅 处 理工 条 可 用 路 径 

































































中 最 优 的 局 条 路 径 ， 并 采用 MRC 方式 进行 合 3 























过 





»- cB 











的 复杂 度 。 主 要 从 系统 性 能 的 角度 出 发 ， 当 存在 不 理 ; 

















iH CSI HJ, 














方法 的 优点 是 降低 了 接收 机 








选择 性 的 RAKE 


接收 机 也 是 有 意义 的 站 。 一 方面 ， 随 着 L 数量 的 增加 ， 可 以 捕获 更 多 的 信和 号 能 




















感 。 因 此 ， 可 以 预计 到 ， 存 在 一 个 最 佳 的 路 径 数量 

















中 的 工 ， 可 以 获得 存在 路 径 幅度 和 时 延 估计 误差 情况 下 ， 选 择 必 














BER。 通 过 使 P。 最 小 化 ， 可 以 获得 Le 的 最 优 值 。 
使 用 ， 所 以 需要 采用 数值 计算 的 方法 。 







































































量 。 然 而 ， 事 实 上 ， 较 弱 的 路 径 给 合并 器 带 来 的 能 量 较 低 ， 且 对 于 估计 误差 更 为 敏 





， 这 取决 于 给 定 的 时 延 扩展 。 
选择 性 Rake 接收 机 的 性 能 是 合并 路 径 数 量 Ze 的 函数 。 用 工 








< 代替 式 〈7-46 ) 
E Rake 接收 机 的 














因为 没有 简单 














的 解析 表达 式 可 供 














在 图 7-5 中 ， 绘 出 了 式 (7-46) 中 的 BER 与 Rake 接收 机 抽 头 数量 的 曲线 。 
































sk (7-30) 中 可 以 得 到 EyNo 的 取 值 
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其 中 每 个 分 组 的 符号 数量 O=800。 可 以 清 
楚 地 看 到 ， 由 于 非 理想 的 CSI， 当 W-2GHz 时 ， 收 集 大 约 20 条 路 径 之 后 ， 系 统 性 
能 就 不 再 改善 ， 而 当 W-0.5GHz 时 ，8 条 路 径 就 已 经 足够 。 当 只 考虑 幅度 估计 误差 
时 ， 如 果 W=2GHz, Rake 接收 机 的 最 佳 抽 头 数量 变 为 28 条 路 径 。 当 EyNo 增加 











时 ，BER 降低 ，Rake 接收 机 的 最 佳 抽 头 数量 也 会 增加 。 




























































































通过 观察 达到 要 求 BER 时 所 需 的 E/No， 可 以 进一步 掌握 Rake 接收 机 的 最 


佳 抽 头 数量 。 图 7-6 给 出 了 这 一 结果 ， 其 中 导 频 符号 的 数量 M=5。 在 此 比较 了 信 
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号 带宽 分 别 为 W-0.5GHz 和 W=2GHz 的 两 种 情况 。 当 所 需 的 Eb/No 最 小 时 ， 可 以 
获得 最 佳 的 工 . 值 。 对 于 要 求 BER=10“， 当 信和 号 带宽 从 0.5GHz 增加 为 2GHz 时 ， 
最 佳 LEMA 8 增加 到 20。 对 于 任意 的 不 ， 随 着 要 求 的 BER 的 降低 ， 例 如 从 107 
降 到 10“， 最 佳 L 值 会 增加 。 出 于 验证 的 目的 ， 将 上 述 结果 与 实际 UWB 信道 
(IEEE 802.15.3c CM1 信道 模型 ) 进行 比较 是 很 有 意思 的 FE 。 对 于 要 求 的 
BER=10“ 和 信号 带宽 FE1.75GHz， 结 果 显 示 最 佳 大 近似 等 于 12。 这 与 仿真 得 出 
的 结果 相 一 致 。 此 外 ， 正 如 预期 的 一 样 ，CMI1 需要 的 EyNo 要 比 miel 的 信道 
( 瑞 利 衰落 ) 低 P9。 
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0 10 20 30 40 50 60 70 
Rake 接 收 机 抽 头 数量 
图 7-5 SPARKS WA E/N), BER 与 Rake 接收 机 抽 头 数量 的 关系 。 


导 频 符号 数量 M=5。 图 中 W=2GHz 的 曲线 具有 理想 的 时 延 ， 用 这 条 曲线 来 做 对 比 占 。 











































































































Bis E/N (B) 


无 估计 误差 





5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Rake 接收 机 抽 头 数量 


图 7-6 取得 要 求 BER 所 需 的 Ey No 与 RAKE 接收 机 抽 头 数量 的 关系 。 
文献 [37] 对 CM1 信道 的 仿真 结果 曲线 也 在 图 中 给 出 ， 
其 中 11.75GHz。 仿 真 中 导 频 符号 数量 M-sU 
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19 结论 
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本 章 在 路 径 时 延 和 幅度 联合 估计 的 情况 下 ， 研 究 了 非 理 想 估 计 对 UWB 系统 
EE 的 影响 。 可 以 看 出 ， BRAINY SES TERES A RAE M EAE A 2: o 此 外 ， 













































































还 发 现 ， 路 径 时 延 估 计 的 CRB 是 带宽 的 函数 。 对 于 给 定 的 路 径 增 益 ， 随 着 信号 


T 





























带宽 的 增加 ， 时 延 估计 会 变 得 更 精确 。 同 时 ， 带 宽 的 增加 降低 了 每 条 路 答 的 平均 
功率 ， 也 增加 了 估计 的 方差 。 这 些 观测 结果 对 设计 可 靠 的 UWB Jf EE S 

















eat 




















要 的 指导 意义 。 











当 同 时 考虑 路 径 时 延 和 路 径 幅度 估计 误差 时 ， 利 用 由 CRB 获得 的 误差 ， 分 析 

















了 采用 MRC 的 Rake 接收 机 的 系统 性 能 。 本 章 给 出 了 BER 表达 式 和 MRC 输出 的 


平均 SNR 表达 式 ， 它 们 均 为 导 频 符号 数量 和 多 径 分 量 数量 的 函数 。 随 后 ， 通 过 确 






































定 分 配给 导 频 的 最 佳 符号 比例 ， 使 得 BER 最 小 化 。 有 路 径 时 延误 差 和 无 路 径 时 延 



































"m" BER 曲线 之 间 的 差距 表明 ， 路 径 时 延误 差 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 尤 其 是 在 


低 SNR 时 。 


计 误差 加 以 考虑 。 当 导 频 符号 的 数量 很 少时 〈 一 个 分 组 包括 800 个 符号 ， 而 导 频 符 
号 4 


























最 后 ， 在 确定 最 佳 信 号 带宽 和 最 佳 的 合并 路 径 数量 时 ， 对 路 径 时 延 和 幅度 估 



























































\ 于 10 42, ^ 宽 小 于 1GHz。 对 于 给 定 的 带宽 ， 在 存在 非 理 想 CSI Hj, 


























Rake 接收 机 处 理 的 最 佳 路 径 数 量 决定 着 能 够 获得 的 最 小 差错 率 。 对 于 2GHz 的 信 























号 带宽 ，Rake 接收 机 处 理 的 最 佳 路 径 数 大 约 为 20。 
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第 8 革 干扰 抑制 与 检测 


无 线 通 信和 系统 通常 会 受到 来 自 各 方面 的 干扰 。 例 如 ， 当 使 用 同一 个 无 线 通 信 
网 络 的 用 户 达 到 一 定数 量 时 ， 就 会 引起 多 址 干扰 (Multiple-access Interference, 
MAI)。 此 外 ， 在 以 极 低 功 率 谱 密 度 工作 的 超 宽 带 CUltrawideband, UWB) 系统 
中 ， 强 罕 带 干扰 (Narrowband Interference, NBI) 也 会 对 通信 可 靠 性 产生 很 大 影 
响 。 因 此 ， 要 实现 可 靠 通 信 ， 王 扰 抑制 与 检测 至 关 重 要 。 本 章 首先 深入 研究 基于 脉 
THES UWB 系统 中 多 址 干扰 消除 ， 然 后 研究 如 何 避 免 和 消除 罕 带 干 捧 对 UWB 系统 
4 影响， 最 后 讨论 低速 短 距 离 无 线 通 信 系 统 、 下 一 代 无 线 网 络 系统 和 感知 无 线 电 系 
统 中 的 干扰 感知 。 

































































































































































8.1 多 址 干扰 抑制 


在 脉冲 无 线 电 超 宽带 通信 系统 (Impulse Radio Ultrawideband, IR-UWB) 中 ， 
脉冲 信和 号 持续 周期 短 ， 通 常 不 到 lns， 传 输 时 占 空 比 很 小 ， 利 用 脉冲 信号 的 位 置 和 
极 性 携带 信息 中 。 每 个 脉冲 信号 占用 的 时 间 间 隔 称 为 “ 帧 ”， 为 每 一 位 用 户 设 定 的 
不 同 跳 时 (Time-hopping，TH) 序列 决定 了 帧 内 脉冲 信号 的 位 置 。 这 种 低 占 空 比 
和 特定 跳 时 序列 的 结构 使 得 IR-UWB RRRA SZ LRA ED. 
虽然 从 理论 上 讲 ，IR-UWB 系统 在 多 址 接 入 环境 中 可 容纳 大 量 用 户 R， 但 在 
实际 应 用 中 ， 为 了 有 效 地 抑制 干扰 用 户 对 信息 符号 检测 的 影响 ， 还 需要 更 先进 的 信 
号 处 理 技术 名 。 本 节 首 先 研究 多 种 抑制 MAI 的 接收 机 结构 ， 然 后 深入 研究 编码 设 
计 在 抑制 MAT 方面 发 挥 的 作用 。 


8.1.1 MAT 抑制 接收 机 设计 


本 节 主要 研究 能 够 抑制 MAI 的 影响 ， 具 有 不 同 计算 复杂 度 的 最 优 和 次 优 检 
测 器 结构 。 考 虑 一 个 能 同时 容纳 个 用 户 的 IR-UWB 系统 ， 设 用 户 大 的 发 射 信 
S. 




































































































































































































































































E, < 
(4) — (k) p (X) ; (k) (k) = 
sc Fy 2 d; 4^, Palt- 7 - T, -a 8) (8-1) 
j=-% 


式 中 ，pw(D) 是 发 射 的 UWB 脉冲 信号 ; Ber kA SRE: Tæ “Wt” INK; 
Ni 表示 一 个 信息 符号 所 需 的 脉冲 信号 的 个 数 门 。 在 脉冲 幅度 调制 (Pulse Amplitude 
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Modulation, PAM) 中 ， a, |= 9 Vik, AER | 决定 了 脉 ; ! 信 和 号 的 幅 


EZ. KA, EM F 制 脉 位 调制 C Pulse Position Modulation, PPM) |! 


pO ; a? TE T 
b imn | = Vi, KPA {0, l, "ees M -二 携带 信息 ， 用 5 表示 调制 指数 


本 节 主 要 讨论 PAM， 读 者 可 根据 文献 [6,9] 扩 展 到 PPM. 

在 式 (8-1) P, cM elo, L eo 入 .一直 表示 用 户 的 跳 时 序列 ， 入 .表示 一 帧 
中 的 码 片 〈chip) 4, No=Ty /T.。 跳 时 序列 能 使 多 个 用 户 在 不 与 其 他 用 户 的 脉冲 信 
号 发 生 严重 冲突 的 条 件 下 共享 信道 。 可 利用 极 性 码 dg © {-1,1} 进一步 降 低 MAI 的 
影响 ， 同 时 还 能 减少 发 射 信号 功率 谱 密度 (Power Spectrum Density, PSD) 的 频谱 
线 0 9。 在 下 面 的 推导 过 程 中 ， 假 设 用 户 的 接收 机 已 知 该 用 户 使 用 的 跳 时 序列 
和 极 性 码 。 

式 (8-1) 中 的 IR-UWB 信和 号 也 可 以 通过 引入 以 下 序列 表示 为 码 分 多 址 (Code 
Division Multiple Accessing, CDMA) 信和 号 的 形式 已; 


(k) ws 5 40) 
s= d ji y ZIAN IIN |= qu | 
' (qo 其 他 

































































































































































(8-2) 


WJ, 3È (8-1) 可 改 为 


st) = e -Xs SUB ie pp the o (8-3) 


式 中 ， 以 CDMA 定义 了 一 个 从 集合 {1，0，+1} 中 取 值 的 广义 
扩 频 序列 3%» 中。 因此 ， 应 用 于 CDMA 系统 的 多 址 干扰 抑制 技术 或 多 用 户 检测 
(Multi User Detection, MUD) 算法 也 适用 于 IR-UWB ABE, xig, REMEBER 
的 复杂 度 通常 非常 高 ， 可 以 利用 IR-UWB 的 信号 结构 ， 专 门 设计 一 些 更 简单 的 多 用 
户 干 扰 抑 制 算法 ， 这 些 算法 也 是 本 节 的 重点 。 

d ae SHR T. 的 抽 头 延迟 线 信 道 模型 中 ， 用 户 的 离散 信道 ga 中 
[cf …a 约 ]， 则 接收 信和 号 可 表示 为 


TON- x E Edu HL 

pu z 
an if cT, -(-T,) +0,n(0) 
TH, p Balm) LABS UWB 脉冲 信号 ， 由 于 天 线 的 影响 ，pux(D 通 
BEA ptk(0) 的 其 他 衍生 脉冲 形式 。z(0 表 示 均 值 为 0， 单 位 谱 密 度 的 加 性 高 斯 白 噪声 
(Additive White Gaussian Noise, AWGN). 

经 过 滤波 和 放大 后 ， 接 收 机 前 端 能 对 接收 到 的 模拟 信号 进行 复杂 度 和 精确 度 
不 一 的 各 种 处 理 。 从 这 个 角度 而 言 ， 接 收 机 可 以 进行 如 下 分 类 : 
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e 直接 采样 接收 机 
e 下 配 滤波 接收 机 
e 能 量 检 测 接收 机 











虽然 直 

















接 采 样 接收 机 有 助 于 根据 样本 下 而 
































重 构 出 接收 信号 ， 但 在 UWB 系统 


中 ， 该 接收 机 需要 非常 高 的 采样 速率 《接近 几 个 GHz)， 增 加 了 能 耗 和 接收 机 复杂 





度 08]。 
往 伴 随 着 性 能 损失 ， 

















而 能 量 检测 接收 机 的 功 耗 和 复杂 度 都 很 低 5 ”2 











。 但 


是 ， 这 些 优点 的 实现 往 





日 在 多 址 环境 下 这 种 性 能 损失 是 至 关 重 要 的 。 





而 ] 
匹配 滤波 器 在 某 种 意义 上 提供 了 直接 采样 和 能 量 检测 之 间 折 中 的 方案 ， 





表现 出 比 能 量 检 测 接收 机 更 好 的 性 能 ， 又 有 由 
匹配 滤波 器 还 可 以 设计 成 具 





复杂 度 的 接收 机 。 此 外 ， 


如 图 8-1 所 示 ， 接 收 到 的 模拟 信 





滤波 器 输出 信 
































一 路 匹配 滤波 器 只 


望 用 户 ， 则 这 些 滤波 器 要 匹配 用 户 1 的 UWB 脉 ; 
Kilel, L= fh; | 
(0-d?p.(t-cOT,-Q-DT) , 8 i 


换 名 话说 ，M 个 相关 器 用 于 收集 来 自 工 路 多 径 分 











人 码 。 当 每 一 "n 


lec , sO p 


t= GN, )T;, 7 0755 








号 以 码 片 速率 采样 。 由 了 
率 采 样 ， 需 要 高 速 的 模 数 转换 器 。 另 一 种 


(DN -DT 












































量 的 M 路 帧 速率 样本 。 


























于 设计 比 直 





它 既 























接 采 样 接收 机 更 低能 耗 和 
有 多 种 采样 


率 的 形式 。 





























号 输入 与 脉冲 信 


























o Ty} 














LENE 





r(t) 





基于 图 
号 可 表示 为 


























间 会 发 生 冲 突 ， 不 同 信息 


8-2 所 示 的 接收 书 


图 8-2 M 支 路 的 接收 机 结构 图 ， 











DC 

















检测 器 


-t) 





OP 
Sema 

















MSL 到 达 时 即 开 


7r 
个 符号 





号 波形 相 匹配 的 滤波 器 中 ， 

F 当 码 片 速率 达到 几 个 Gbit/s 时 ， 若 按 码 片 速 
低 成 本 、 低 能 耗 的 替代 方案 是 通过 多 个 匹 
配 滤 波 器 《同样 也 可 用 相关 器 蔡 代 ) 并 行 地 以 帧 速率 进行 采样 ， 如 图 8-2 所 示 。 每 
\ 对 多 径 信 道中 的 一 个 路 径 的 信号 采样 。 其 体 地 ， 假 设 用 户 1 为 期 
! 信 号 pm) 以 及 跳 时 序列 和 极 性 












































始 采 样 。 即 对 
的 采样 时 刻 为 











于 帧 间 干 扰 (Interframe Interference, IFD 的 存在 ， 不 同 
符号 每 符号 采样 样本 的 实际 个 数 N 小 于 NM. 


检测 器 bo 





«8-1. 码 片 速率 采样 接收 机 结构 
前端 ， 第 7 帧 ， 第 7 条 路 径 ， 











第 i 个 信息 比特 的 离散 信 





在 每 个 支 路 采用 帧 速率 采样 





pb 
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rij 785; Abn) (8-5) 
AX! , l=lp Ll, i 了 = iN, ， tts (i * IN, -1; bj = [ BO? ... pf? js nN 
(0,0, ) -H 


E 
m 0 
à 
A=|: = oS (8-6) 
E 
0 一 人 
N, | 











此 外 ，swj 是 一 个 KX1 维 向 量 ， 它 是 期 望 信号 分 量 、IFI 和 MAI 之 和 








Sis rs; TD +s (MAD (g- 7) 
第 个 元 素 可 表示 为 
^ k=1 
sb] _ J % M 
DUE E (8-8) 
0 k=2, :…, K 
() > duUwD k=1 
J m ^n 
[sp ay ema (8-9) 
0 k=2, TANE K 
0 k = 
[s^] 3a Y atat, k-2, =, K (8-10) 
(n m)eaj^ 
xs 






































AP, &-[V. s GHIN- 
1 式 《8-11) APL, Au; 表示 用 户 1 中 由 多 径 影响 造成 的 帧 间 脉 冲 干扰 的 集 


Aj,-i(nm)yneib oo Lj,met mzj 
u ^ nm) et j (8-11) 
mT, +co7 +01, = jT, +cPT, 1T.) 


B® 2n m):ne(b S Ll,me® 
d ; (8-12) 
mT, * OWT, +nT, = jT, +0PT, + IT,} 
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合 ， 该 集合 











合 是 由 各 条 接收 路 径 中 第 j 帧 以 外 的 其 他 帧 的 脉冲 与 用 户 1 第 1 路 第 j 个 

















A? 


帧 脉冲 的 冲 


zx 


大 























造成 的 。 同 样 地 ，B 表示 用 户 与 用 户 1 第 1 条 路 径 第 j 个 脉冲 冲 
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突 造成 的 多 址 干扰 的 集合 门 。 

下 面 ， 假 设 相 令 符 号 间 存 在 一 个 保护 间隔 ， 其 长 度 等 于 信道 冲 激 响 应 
(Channel Impulse Response，CIR)， 从 而 避免 发 生 符号 间 干 扰 。 因 此 ， 比 特 i 只 受 
到 当前 符号 各 帧 中 脉冲 信号 的 干扰 ， 即 Np eo GDN -1 个 脉冲 信和 号 的 干扰 站。 
另外， 考虑 采用 bY | {-1,1} 进行 二 进 制 调制 。 

为 了 能 够 对 以 下 一 些 多 址 干扰 抑制 算法 提供 直观 解释 ， 利 用 式 〈8-5) 中 单 径 
信道 特定 条 件 下 的 信号 模型 。 在 这 种 模型 中 ， 考 虑 1 >1，Vk IN, of? =1 和 
a =0 的 情况 。 因 此 ， 每 帧 中 只 进行 一 次 采样 ， 得 到 用 户 1 第 0 个 符号 的 接收 信 
号 如 下 : 
















































































































































































rn, n; aal» (8-13) 


























P, ry BÆR (8-5) PAH, Sii 的 第 大 个 元 素 可 表示 为 








1 k=1 
[si] = did cu k=2, tiat (8-14) 
式 中 ， Tum 表示 指示 函数 ， 24 c0 x 时 等 于 l, 否则 等 于 0. 从 式 (8-14) 





中 可 以 看 出 ， 对 于 单 径 信道 ， 不 存在 IFI， 主 干扰 为 MAI。 而 在 式 (8-13) 中 ， 接 
收 信 号 可 表示 为 如 下 向 量 形式 : 

















r=SAb+n (8-15) 
RP, b - [sa T s noa 维 独立 同 分 布 高 斯 噪声 分 量 ，mr-W 0.5; D. S 
是 NK 维 信号 和 矩阵， 第 j 行 由 式 《8-14) 中 5 给 出 由。 

由 于 IR-UWB 脉冲 信号 占 空 比 很 小 ， 来 自 其 他 用 户 的 信号 可 能 不 会 与 期 望 用 户 
信号 冲突 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 信号 与 式 (8-15) 中 的 信号 模型 不 同 ， 需 建立 一 个 
更 简单 的 信号 模型 。 如 果 Ki 是 会 与 用 户 1 的 脉冲 信和 号 产生 冲突 的 用 户 数量 ， 接 收 信 
号 可 表示 为 如 下 向 量 形式 : 













































































































































































r=SiAibitn (8-16) 
AY, bi 是 一 个 (Ki+1)x1 维 的 向 量 ， 包 括 第 1 个 用 户 以 及 与 该 用 户 冲 突 的 其 他 用 
户 的 信息 符号 ，A1 是 一 个 对 角 和 矩阵 ， 第 1 个 分 量 是 用 户 信和 号 幅度 ， 剩 下 的 分 量 是 与 
1P 1 发 生 冲 突 的 用 户 信号 的 幅度 ，NrxCA+HD 维 信号 矩阵 S 是 通过 删除 式 (8-15) 
中 S 和 矩阵 里 对 应 未 与 第 1 个 用 户 发 生 冲突 的 列 分 量 得 到 的 外。 

8.1.1.1 最 大 似 然 的 检测 器 

最 大 似 然 CMaximum Likelihood, ML) 检测 器 是 能 够 最 大 限度 地 减少 平均 错 
误 概率 的 最 优 检 测 器 。 具 体 来 说 ，ML 检测 器 会 选择 对 数 似 然 函数 最 大 的 信息 符 
号 ，ML 检测 器 计算 复杂 度 随 用 户 数量 K 指数 增长 ， 即 计算 复杂 度 为 0474, 
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另 一 种 复杂 度 较 低 的 检测 器 ， 则 只 考虑 在 期 望 用 户 即 
ML (quasi-ML) 检测 器 


刻 进 行 的 采 相 





Aue, ry 
冲突 的 用 户 个 数 。 
从 式 (8-17) 可 以 注意 到 ， 





ML 


低 计 算 复杂 度 。 另 外 ， 
检测 器 。 然 而 ， 相 比 与 以 码 片 速率 采样 的 ML 检测 器 ， 准 


一 些 


VER 
采样 


式 中 ，0 表示 力 


丁力 


号 








Fri 


GPE fi 





EREIN DA. 


FE， 即 所 谓 的 准 


60 = arg max 


准 





8.1.1.2 ”线性 检测 器 





由 于 基于 ML 的 检测 器 运算 复杂 度 太 高 ， 为 在 某 些 应 用 场合 提 人 4 


损失 合理 的 解 











序列 进行 线性 组 合 


决 方案 ， 





S AI A BEIR (8-16) 7 





r— 








2 


Pe LD gef- ij^ 





SA 

















YE 








ML 检测 器 仅 在 月 











HP? 1 脉 六 


ML 检测 器 的 计算 复杂 度 为 0(2*')， 
| 器， 当 与 第 1 个 用 户 冲 突 的 用 户 数 K 较 小 时 ， 准 ML 检测 器 能 大 幅 
到 达 时 刻 可 视 为 最 优 ML 





FP 信号 








Ei 





(8- 


介绍 的 变量 ，K 表示 与 用 户 1 的 脉冲 信号 发 9 





A 


用 户 1 发 出 的 脉冲 信号 到 达 时 


17) 





相 比 最 优 
度 降 





ML 检测 器 还 是 








常常 优先 选用 线性 检测 器 


， 佑 计 出 合并 后 的 采样 序列 


£0 = sign {o'r} 




















HA Ia) Be e IY 
CD KER 











FF Har 





一 种 确定 式 〈8-18) 4 
响 的 接收 信号 样 
受到 其 他 








4] 





。 具 体 来 说 ， 














对 j 


些 


时 ， 


样 


=], m 
应 当 指 
本 受到 干扰 。 
接收 机 性 能 会 


Hea 























单 有 





昌 户 脉冲 信和 号 





UU. r 是 接收 信号 样 





BE, DUP. 


检测 器 





对 于 


加 权 向 量 可 表示 为 





fz 


出 的 是 ， 为 了 确定 

















注意 到 ， 


降低 。 也 就 是 说 ， 
言 号 样本 ， 同 时 也 会 丢弃 接收 信号 
在 菜 些 情况 下 ， 相 比 于 传统 的 匹配 滤波 接收 机 ， 闪 烁 接 
日 户 系统 设计 的 ， 

















加 权 向 量 的 简便 方法 
本 。 例 如 ， 内 烁 接收 机 〈Blinking Receiver, BR) 能 忽略 掉 所 有 
干扰 的 信号 样本 ， 只 接收 和 
闪烁 接收 机 ， 根 据 式 〈8-13 ) 接收 信号 模型 ， 式 (8-18) 


1 
=, 


> Np [6], 表示 9 的 








[5,;] 
其 他 
第 7 个 分 量 
式 〈8-19) 
MAREK SH 





三 名 
FH o 


























ra 


AS |i] 





EL J 








的 信息 














[6,25] 





z t 
比特 。 即 


E 弃 所 有 受到 MAI Ck 





A 








B 


FP SUSCI] t 
的 弱 干 扰 信 号 与 期 
于 闪烁 接收 机 会 



































ia), 














(8- 


会 带 来 


t 复 杂 度 低 、 
检测 器 将 接收 信和 号 


18) 


线性 接收 机 的 性 能 和 复杂 度 取决 


3D 影 





些 没有 受到 严重 损坏 的 脉冲 信 








=-= [sy] =0 


(8- 


19) 

















望 用 户 的 脉冲 信 
完全 忽略 掉 受 到 干扰 





的 有 用 信息 ， 尤 其 是 在 弱 干 扰 条 件 下 。 





ab 
能 要 


疏 机 是 专 为 性 


E> 闪烁 接收 机 需 而 要 知道 





p 











LE 
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的 接收 








办 出 


Ly 


求 不 高 的 
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为 改善 弱 干 扰 条 件 下 的 性 能 ， 可 以 使 月 








本 的 码 片 鉴别 器 中 。 此 时 ， 加 权 向 量 可 以 设置 如 下 : 





[0]; = 














他 









































式 
(2) 


HFI 
HIA, KKA E P f x A 


H 
， Ted KE 

















准 去 相关 器 








个 阅 值 ， 用 于 确 


R-UWB 系统 可 看 作 CDMA 系统 的 一 种 ， 





定 信和 号 





日 能 忽略 掉 那 些 受 


单 本 是 否 受到 明显 





] 4 max VE, [silh Es [Is] < Tod 
0 





sey, 











E 




















ERI 











说 ， 它 能 在 无 背 











E, n5 
pu 








K, 


PERE AT FEUI, KARAN 
wi, EFA (8-16) "bb SRA, H 





Jr 





种 简化 去 相关 器 ， 














式 


^ ES -1 
, Sdecor 表示 (ss,) 
EERIE, MERA 





小 








到 显著 干扰 的 信号 样 


(8-20) 


去 相关 器 可 用 来 抑制 MAI 影 
消除 MAI 影响 的 线性 检测 


aro PATE 























为 准 去 相关 器 ， 可 以 用 加 权 向 


0 = S, Sdecor 














的 第 1 Fl, SIERA (8-16) 中 信号 和 




















是 对 


























某 些 应 
收 机 检测 
(3) 





去 相 


传统 匹配 滤波 检测 器 同 术 


























器 的 性 能 基本 致 ， 
准 最 小 均 方 误差 检测 
关 器 在 无 噪 条件 下 可 

















可 以 通过 合并 接收 信和 号 相 


日 关 器 需要 对 一 个 (Kl +1) x (Ki -DRIA 
期 望 用 户 产生 干扰 的 用 户 数量 。 根 据 对 文献 [14] 的 下 
场合 大 幅度 降低 计算 复杂 度 。 然 而 ， 其 在 实用 中 表现 


HSHP, H 





[上 只 考虑 那些 对 期 望 有 





28 
通过 确 























三 | 
EH 


形式 定义 如 下 : 





ERE. 





声 的 条 件 下 完全 消除 MAI 影响 ， 然 而 ， 随 着 噪声 功率 的 增 
FP 加 权 疝 量 的 计算 需要 对 一 个 KxK 的 矩阵 求 
昌 户 形成 干扰 的 用 户 的 





(8-21) 














NI 





|, WE 


E 阵 求 逆 ， 其 ! 
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出 来 的 性 


相关 融 可 在 
能 与 内 烁 接 











能 损失 很 大 。 





定 加 权 向 量 来 消除 MAI 影响 。 而 另 一 方面 ， 
本 进行 检测 ， 形 成 了 无 MAI 影 





响 条 件 下 的 最 优 检测 方法 。 在 MAI 和 噪声 同时 存在 的 前 提 下 ， 最 小 均 方 误差 


(Minimum Mean Square Error，MMSE) 检 测 器 能 提供 











对 这 两 种 干扰 的 有 


aid aod, 


与 去 相关 器 相 类 似 ，MMSE 检测 器 也 需要 对 KxK ABBE. (Æ IR-UWB 中 ， 


X (8-16) 简化 信和 号 模型 可 用 


的 加 权 向 
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， Snmse 2278 (STS, t 0, (A 
当 MAI 是 了 














于 得 到 准 MMSE kei 








0-85 


mmse 


y^y' 38 15. 











而 当 噪 声 是 主要 误差 源 时 ， 疹 


(4) 

















s Me 


HB 





多 径 信道 下 的 最 优 和 























次 优 方案 





E MMSE 检测 器 与 传统 


上 器 [14], 该 检测 器 可 1 























EAE 
匹配 滤波 检测 器 的 ! 











以 下 指定 








(8-22) 























EUR UA E R p R PER MUSAE IRAE IA (8-160 中 的 简化 信号 模型 ， 但 实际 
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上 时 域 分 辩 率 很 高 的 UWB 信号 会 导致 大 量 多 径 分 量 。 因 此 ，IR-UWB 接收 机 若 要 
实现 低 误 码 率 ， 不 仅 要 合并 各 帧 的 信号 ， 还 要 高 效 地 合并 每 一 帧 中 的 多 径 分 量 。 为 
了 实现 这 个 目的 ， 可 利用 图 8-2 所 示 的 Rake 接收 机 ， 从 每 一 帧 的 M 路 多 径 分 量 ， 
收集 信号 样本 。 应 当 指 出 的 是 ， 典 型 UWB 信道 中 存在 大 量 多 径 分 量 ， 由 于 计算 复 
杂 度 的 限制 ，M 通常 比 L 小 。 只 合并 一 部 分 多 径 分 量 的 Rake 接收 机 称 为 选择 性 
Rake 接收 机 局。 在 选择 性 Rake 接收 机 中 ， 从 图 8-2 所 示 接 收 机 的 多 径 分 量 中 最 优 
选择 出 M 路 分 量 十 分 重要 ， 该 过 程 也 称 为 指 峰 选择 问题 0。 在 选择 好 多 径 分 量 
后 ， 采 用 最 优 方案 合并 信号 样本 也 同样 重要 。 本 节 的 目的 是 获得 具有 不 同性 能 和 计 
算 复杂 度 的 各 种 线性 检测 器 的 结构 ， 这 里 假设 已 经 完成 了 指 峰 选择 。 

C5) 最 佳 线性 MMSE 检测 器 

首先 ， 根 据 MMSE 准则 得 到 针对 用 户 1 的 最 佳 线性 检测 器 。 考 虑 式 (8-5) 4 
PUES REA), leZ-ly c ly} fU j e(l 1o Ne S r 表示 一 个 由 离散 样 
本 ;组 成 的 Nx1 维 的 向 量 ， 式 中 ， (si)eLx{l Us N}: 


T 
r= E ap ge, ipo, gn | (8-23) 
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UB, Ym = N 表示 样本 的 总 次 数 ，N<M N, HR 〈8-5)，r 可 表示 为 如 下 形 


r=SAb+n (8-24) 
AP, A Alb 是 式 (8-5) "IE, n-w (0，c27 )。 
同样 ，S 表示 一 个 信号 矩阵 ， 其 行 元 素 是 式 〈8-7) PHs (1j)eC, 






























































€ - [o FO sh JP. ae FD) (8-25) 
Rust (8-7) —X (8-10), S RIZR S — 88D 484 5%) 。 经 过 恒 等 变 
换 ， r 可 变 为 

rz pO He (a -- e) SD Ab+n (8-26) 

Ny 
RP, a[i a PT [onse mxl 维 的 全 1 向 量 ，e 表示 Nxl 维 的 向 
量 ， 元 素 ej =d0 》 da, (Ljyec Ul, R (8-26) 中 接收 信号 样本 也 可 表 

(n,m)eA, , 

示 为 信号 与 噪声 之 和 ， 如 下 所 示 中 : 

r=b gw (8-27) 


O 为 简化 符号 表达 式 ， 从 符号 bi 中 去 掉 编号 io 
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式 中 ， 
IE 
B= | (ae) (8-28) 
VN, 
w — S (^D Ab+n (8-29) 





对 式 (8-27) 中 信号 模型 ， 根 据 MMSE 准则 可 得 式 (8-18) 中 权重 向 量 的 最 优 
设计 如 下 : 








0-(Bf' -R,) p-cR,'p (8-30) 
RF, Ry =Efww'}, c= (1+SINR)', ifj SINR —8'R, Bg asta FR, xx 
Bl, WFAA S, ASCE Ry 可 由 式 (8-29) 计算 得 到 ， 如 下 所 示 : 
R, — $450 42 (SPY + oI (8-31) 
Mak (8-30) 和 式 (8-31) 可 知 ，MMSE 加 权 向 量 的 计算 需要 将 一 个 NXN 
的 矩阵 求 道 ， 而 这 种 计算 方法 在 帧 数 和 或 ) 接收 机 分 支 数 (Rake 指 峰 ) 很 大 
时 ， 会 导致 很 高 计算 复杂 度 B9。 
(6) 两 步 MMSE 检测 器 
为 了 降低 由 式 〈8-18) Ast (8-30) 提出 的 线性 MMSE 检测 器 复杂 度 ， 可 以 考 
虑 采用 一 种 两 步 MMSE AHNA. 
S8 12b, X (8-230 接收 信号 样本 + 分 为 成 Ni 个 问 量 如 下 : 
















































































r, - bf, +», (8-32) 
n=1，…，Ni。 然 后 ， 各 组 样本 根据 MMSE 准则 进行 加 权 向 量 合并 如 下 B91: 
m (4 „hy + Ry, p B, =c, Rg f, (8-33) 


-1 


RP, ca=(1+ 8R; p) > R, =Elw,w,} 
第 2, HAFIR =o On ry 根据 MMSE 准则 再 次 合并 。 为 了 阐明 
第 2 PREE, SPERRE 1 步 结束 后 合并 信和 号 样本 集合 ， 即 






















































































f= 0in0 ry] (8-34) 
可 表示 为 
PF=b B+w (8-35) 
p. p T ^A T I EY py» M 
式 中 ， 记 =| 07B…0% By | > Bwl 07w…0% ww | 。 然 后 ， 获 得 信号 估计 如 下 : 
bU = sgn TALI (8-36) 


























式 中 ，y 是 样本 六 中 的 MMSE 加 权 向 量 ， 计 算 公式 如 下 : 
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y= (BB" +R) Ê = êR; f (8-37) 
sth, REl ww, Mak (8-33) 到 式 (8-37) 可 以 发 现 两 步 MMSE 合并 方 





























法 检测 器 ， 与 由 式 (8-18) 和 (8-30) 提出 的 MMSE 检测 器 相 比 ， 计 算 复杂 度 有 











所 降低 .具体 地 ， 前 者 的 计算 复杂 度 是 O(N"), TEN ON) 中。 通常 ， 这 种 复 
杂 度 的 降低 总 伴随 着 性 能 的 损失 ， 因 为 在 两 步 MMSE 检测 器 中 的 第 1 步 ， 每 个 分 
组 都 会 忽略 掉 其 他 分 组 的 信息 。 然 而 ， 当 式 〈8-32) F wo rs wy 的 噪声 样本 互 
不 相关 时 ， 两 步 MMSE 检测 器 就 是 文献 [7] 中 讨论 的 最 佳 线 性 检测 器 。 换 言 之 ， 当 
式 〈8-31) 中 相关 和 矩阵 Ry 是 块 对 角 结 构 时 ， 两 步 MMSE 检测 器 即 为 最 佳 检测 













































































器 。 当 相关 矩阵 不 具备 这 样 的 结构 时 ， 可 以 合并 成 同一 组 相关 性 很 强 的 样本 来 志 














得 


“近似 块 对 角 ” 结 构 ， 这 种 结构 能 提升 两 步 MMSE 检测 器 的 性 能 。 为 了 实现 这 一 目 





标 ， 文 献 [7] 中 提出 了 如 下 分 组 算法 : 
D S={1, =, NM} 
@ for i=l:N,-1 
( MRE S 中 选择 一 个 随机 样本 s 
Ð 4$ —$ - (s) 
© 5 = {3} 
© for j=1: Ñ, -1 
@ iex) le 























K =S 
AU , N oS HB. i 中 样本 数量 ， i=l, nay Nis 相关 系数 o, 如 下 : 




















Bhu _ (8-38) 


Pk ERR, I 





相关 系数 可 用 来 衡量 任意 两 个 样本 之 间 的 相关 性 。 在 这 种 低 复杂 度 的 分 组 算 
法 中 ， 首 先 要 对 每 个 组 进行 随机 采样 ， 然 后 从 可 用 编号 集 .9 中 选择 相关 性 最 强 的 










































































样本 ， 形 成 一 组 高 度 相关 的 样本 。 接 着 由 得 到 的 编号 集 s es y 指定 
MMSE 检测 中 第 1 步 中 要 合并 的 接收 信号 样本 分 组 。 



































=. 
vj 





PES 
Da 


两 步 MMSE 检测 的 设计 思路 也 可 推广 到 多 步 MMSE 检测 设计 中 。 换 言 
之 ， 为 了 进一步 降低 计算 复杂 度 ， 接 收 信和 号 样本 可 以 合并 两 次 以 上 。 然 而 ， 随 






































着 步骤 的 增多 ， 性 能 损失 也 更 大 。 
CD 最 佳 帧 合并 (OFC) 检测 
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为 了 提出 比 两 步 MMSE 检测 计算 复杂 度 更 低 的 两 步 线性 检测 器 ， 可 以 考虑 文 
献 [31] 提 出 的 最 佳 帧 合并 (Optimal Frame Combining, OFC) 检测 。OFC 检测 首先 
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根据 最 大 比 合并 准则 ， 将 每 帧 中 多 径 分 量 合并 ， 但 这 种 方法 通常 并 不 是 最 理想 的 ; 
AUR 据 最 佳 线 性 MMSE 准则 ， 将 不 同 帧 中 合并 后 的 样本 再 次 组 合 。 从 数学 的 角 
度 讲 ， 第 i 个 信息 符号 (比特 〉 估计 为 
GHD)N,- 
5o -| Y 0,3 oj sl (8-39) 
J=iN, lez 


^ 


RP, Quo ns Ânn i ERRI MMSE 权重 ，C= 全 es by 表示 接 收 机 使 
JH] 4 164) t SEP Ul, 
(8) 最 佳 多 径 合 并 COMC) 检测 
最 佳 多 径 合并 〈Optimal Multipath Combining; OMC) 检测 ， 在 某 种 意义 上 是 
OFC 检测 的 补充 ， 可 对 不 同 帧 中 ， 每 一 个 多 径 分 量 接收 信号 样本 进行 次 优 的 等 增 
益 合并 (Equal Gain Combining，EGC)， 然 后 根据 最 佳 线 性 MMSE 准则 ， 将 不 同 
多 径 分 量 的 合并 样本 再 次 进行 合并 。 换 言 之 ， 第 个 信息 比特 可 以 估计 为 


























































































































(CHDN -1 
bO-signi$ 8 Y, on, (8-40) 
lez J=iN; 
HH, s- 8, 是 MMSE MEM, 








本 节 中 ， i A s UA 考虑 一 个 5 用 户 (K = 5) IR-UWB f 
统 的 下 行 链 路 ， 其 中 对 于 所 有 的 k 及 =150。 每 帧 中 的 码 片 数 N=10， 对 于 所 有 
的 kx， 离散 CIR 为 a? =[-0.4019, 0.5403, 0.1069, -0.0479, 0.0608, 0.0005] P~. FA 
户 选择 跳 的 时 序列 和 极 性 码 服 从 均匀 分 布 ， 将 不 同 信道 实现 的 结果 进行 平均 。 对 
于 两 步 MMSE 检测 ， 各 个 分 组 选取 的 采样 样本 数 必 须 相 等 。 第 1 种 情况 ，Ni = 
2, Nr=8, L={1,2,3,4}; 也 就 是 说 ， 接 收 机 只 使 用 了 4 条 多 径 分 量 。 图 8-3 给 出 
了 最 佳 线性 MMSE、 传 统 MMSE MHA MMSE (分 为 有 分 组 与 无 分 组 的 情况 ) 
接收 机 的 误 比 特 率 (Bit Error Probability, BEP) 与 信 品 比 (Signal Noise Ratio, 
SNR) 的 关系 。 显 然 ， 两 步 MMSE 接收 机 的 性 能 更 加 接近 最 佳 线 性 MMSE 接收 
机 ， 而 通过 最 大 比 合 并 (Maximum Ratio Combining, MRC) 合并 多 径 分 量 、 通 
过 EGC 合并 帧 分 量 的 传统 接收 机 的 性 能 最 差 。 另 外 ， 可 以 看 出 经 过 分 组 的 两 步 
MMSE 检测 更 具 优 势 。 

接 下 来 ， 在 以 上 参数 条 件 不 变 的 前 提 下 ， 深 入 研究 分 组 数 Ni 不 同时 ， 分 组 的 
两 步 MMSE 检测 的 性 能 ， 如 图 8-4 所 示 。 





































































































O 传统 检测 器 对 多 径 分 量 进行 MRC 合并 ， 对 不 同 帧 的 分 量 进 行 EGC 合并 。 
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一 9 一 两 步 MMSE (有 分 组 ) 上 
—e— 两 步 MMSE (无 分 组 ) | 
传统 MMSE - 





6 8 10 12 14 16 
信 品 比 /dB 


1^ IR-UWB 系统 中 最 佳 、 传 统 和 两 步 MMSE 算法 的 误 比特 率 
， 其 中 Ne =10, N=8, £={1,2,3,4} B. Bel Vk P 























图 8-3 5 
与 信 噪 比 (SNR) 关系 图 








一 旦 一 两 步 MMSE， 
一 Se 一 两 步 MMSE， 





一 一 H MMSE, 
一 全 一 两 步 MMSE, 
传统 MMSE 
6 8 10 12 14 16 
信 噪 比 /dB 








图 8-4 最 佳 算法 、 传 统 算法 和 不 同 Ni 值 的 两 步 算法 的 BEP 与 
SNR 的 比较 ， 参 数 设置 同 图 8-3B9 
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随 着 分 组 数 的 增加 ， 
AUAM TH 
- 始 变 好 ， 这 是 因 
比 M= 8 时 好 )。 




















能 
的 性 能 
降 到 最 佳 线性 





他 分 组 中 的 信息 
为 两 步 MMSE 算法 中 第 


MMSE 检测 的 位 置 。 


该 算法 的 性 
B. Y 
































事实 上 ， 当 Ni = 
ALA 
































第 1 步 中 没有 进行 任何 合并 。 
5 较 两 步 MMSE 检测 、 
。 从 图 8-5 中 可 以 看 出 ， 步 都 采用 最 住 
H EGC 和 MRC 的 OMC 检测 











ign. E 





(1,2,3, 4, 5} 条 件 下 的 性 能 
准则 的 两 步 MMSE 检测 的 性 能 比 在 第 1 步 分 别 采 月 
ndi e, 

















上 能 更 


和 OFC 检测 的 怕 


10° 


107? 


误 比 特 率 


10? 


一 人 一 
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一 人 一 








最 佳 合 并 

最 佳 多 径 合 
最 佳 帧 合并 
传统 RAKE 
两 步 MMSE 


dE 
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组 只 | 
































10 


信 噪 比 /dB 

















SNR KAA, 


8.1.1.3 ”迭代 算法 


其 中 Nj = Ny 





道中 提供 低 复杂 








为 了 在 码 分 多 址 信 
该 算法 需要 在 MU 














算法 。 


[6,33 

















应 用 于 采用 任何 信道 编 



































码 的 IR-UWB 系统 中 














编码 IR-UWB 系统 的 


KES AS REIS RB 


图 8-5 sete MMSE, ți MMSE, OMC, OFC 和 两 步 MMSE 
= 5, 上 人 ={1,2,3,4,5}， 其 他 参数 设 


s 度 、 接 近 最 佳 的 解 调 
D 和 信道 译 码 单元 之 | 











图 8-4 











: 同 















































FE 能 更 差 。 这 是 由 于 MMSE 中 各 分 组 的 合并 ， 
A 而 ， 随 着 J 即 接近 32 时 ， 检 测 的 性 
2 步 合并 更 加 有 效 《〈 例 如 ，Ni = 


od MMSE ds 的 BER 曲线 会 下 
一 个 样 


16 时 


本 组 成 





OMC 检测 和 OFC 检测 在 N= M= 5, L= 


MMSE 


接收 机 的 BEP 与 


» HY LARA MUD 
司 交 换 表 示 为 后 验 概率 形式 的 软 信息 





码 ， 也 可 





。 在 两 个 判决 单元 之 间 使 用 Turbo ARRIE, BE MUD 和 软 信道 译 








[34~38] 





这 种 接收 机 主要 由 脉冲 机 





文献 [35] 提 出 了 一 种 应 用 于 卷 积 
日 关 器 、 软 干 





扰 消除 器 (Soft Interference Cancerler-likelihood Calculators，SICLC)、 软 输入 软 输 
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出 〈Soft-Input and Soft-Output, SISO) 信道 译 码 器 、 
k 的 脉冲 相关 器 使 接收 信号 (0 与 接收 到 的 脉 ; 
SICLC 单元 。 在 SICLC 单元 中 
SISO 信道 译 码 器 提供 的 软 信息 计算 出 来 ， 






































[6]. 然后 ， 











会 传递 给 第 





个 SISO 信道 译 码 器 ， 作 为 一 个 先 验 信息 
































交织 器 和 解 交 乡 
! 信 号 pu(0 相 关 ， 并 将 相关 值 输出 到 











只 器 组 成 。 用 户 



































， 用 户 受到 的 来 自 所 有 其 他 用 户 的 总 

















干扰 可 







































































人 码 比特 的 LLR 进行 更 新 。 接 着 ， 更 


一 次 迭代 。 经 过 一 
行 比特 判决 53。 




















虽然 CDMA 系统 ! 











吏 用 的 多 

















JP XT n] NV 














代 算法 利用 IR-UWB 
11439。 具体 来 说 ， 




















音 号 的 特殊 结构 ， 
kin IR-UWB 系统 





















































率 选择 性 信道 中 使 
FKA hp] 38 AUSSI o 
I etb2, -- 



































Bj WAS BUN 3 




















; ax 是 用 户 k 第 





式 
Fst (8-41) 信号 
ARB 














图 8-6 ”文献 [39] 中 多 用 


A rS 
, L, MEL, KRH k 
户 ， 第 1 条 信号 路 径 上 对 应 的 第 j 个 
MRC eo ) 





单 本 的 脉冲 信 


j 的 低 复 杂 度 友 代 接收 机 。 这 种 为 IR-UWB 系统 设计 的 接收 机 
地 描述 这 种 检测 器 ， 

















再 从 用 户 的 相关 输出 ， 
RH k 最 后 输出 的 结果 ， 通 ; 
数 似 然 比 (Log- Likelihood Ratio, LLR) P? 


过 单 用 户 似 然 计算 器 得 到 第 比特 的 对 

。 这 一 对 数 似 然 比 形式 的 软 〈 外 ) 信息 
\， 并 根据 编码 约束 条 件 对 编 
所 后 的 对 数 似 然 比 将 传递 到 SICLC 模块 进行 下 
定 次 数 的 迭代 后 ， 可 根据 SISO 信道 

















减 去 这 一 部 分 



































首 译 码 器 的 LLR 计算 结果 进 








于 IR-UWB ARE, (By 
还 可 以 设计 出 具有 更 低 复 杂 度 的 接收 机 
中 的 信号 结构 ， 可 以 将 多 用 户 迭 代 检 测 视 为 
级 联 编码 系统 ， 其 中 内 码 是 调制 器 ， 外 码 是 重复 码 。 文 献 [39] 中 ， 

















是 出 了 一 种 在 频 





4 L b. 2 其 

















接收 样本 的 信号 路 径 ， 加 "表示 第 k 个 用 
脉冲 信号 ， 如 图 8-6 所 示 。 另 外 ， 接 收 机 根据 











> CET 合并 的 样 





本 来 自 每 帧 ， 











的 M 个 多 径 分 量 ， 用 户 








p 三 Meat (k) 























(8-41) 











B I, 条 路 径 的 信道 相关 系数 。 为 了 估计 用 户 的 信息 符号 ， 基 
号 检测 器 ， 在 脉冲 检测 和 符号 检测 器 之 间 执 行 迭 
































户 接收 机 的 一 般 结 构 ， 

















其 中 pix(D) 表 示 接 收 到 的 UWB 脉冲 信号 
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(1) 脉冲 检测 器 

在 这 个 阶段 ， 假 设 同 一 用 户 的 不 同 脉冲 对 应 的 信息 符号 独立 。 换 名 话说 ， 虽 
然 已 知 所 有 ke fly o KK} 的 先 验 Dy ua mm by ， 但 脉冲 检测 器 还 是 会 忽略 该 
宫 息 ， 其 中 5 中 表示 用 户 第 j 个 脉冲 信号 携带 的 信息 符号 。 在 第 n 次 迭代 ， 有 上 脉冲 
检测 器 计算 式 (8-41) 给 出 79 条件 下 pW 的 后 验 LLR， 其 他 用 户 脉 冲 信 号 中 的 信 
息 ， 以 及 信号 检测 器 提供 给 5 的 先 验 信息 如 下 1 

















































































































Pr(b® =1|F®) 
0 
Pr(b® =-1|F®) 





(8-42) 














ROP) 


T SEP P =) A Pr(b\? =1) 
f(A [BO =-1) Pr(b\ = -1) 
式 中 , j=l, es NARA 1, s K, FEP bP = 站 是 已 知 传输 符号 等 于 时 得 
到 第 磊 个 用 户 第 7 个 合并 样本 的 似 然 值 。 显 然 传输 符号 的 后 验 LER 是 先 验 LER 
Pr(b® =1) 
Pr(b® = -1) 
与 脉冲 检测 器 提供 给 传输 符号 的 外 信息 
FF? |b? =) 
JEPP =D 
之 和 。 文 献 [39] 给 出 了 式 (8-43) 中 后 验 LLR 的 具体 表达 式 。 
(2) 符号 检测 器 
符号 检测 器 的 前 提 是 如 Dw a mm b XE Wk eb eo Ky 都 成 立 。 因 此 ， 
通过 脉冲 检测 器 提供 的 外 信息 和 以 上 条 件 ， 符 号 检测 器 可 计算 出 2% 的 后 验 LLR， 
所 得 结果 如 下 所 示 [ 1: 


(8-43) 



























































AT (552) (8-44) 





























Ar (o?) (8-45) 
































NK 


Pr(b? =1 CA! OP YF te) 






































Lb?) log 
i Pr(b? 2 -1| CA! OP a) 
N,|Ci-D/N, e N, 
E > A? (B®) + OA) (8-46) 
i-N | G2! N, hie j 
A0?) 
式 中 ， 约 束 条 件 为 对 每 个 ke b s KY 都 有 bi ww mb 。 显 然 由 式 〈8-46) 




















可 知 ， 符 号 检测 器 输出 端的 后 验 LER. 是 脉冲 检测 器 先 验 信息 裕 (5 四 ) 以 及 5 中 的 外 
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w) 


























fe I AZ (009) 之 和 ， 外 信息 来 自用 户 k 除 第 j 个 脉冲 信号 之 外 的 其 他 脉冲 信号 。 在 
下 一 次 迭代 中 ， 后 验 LLR 信息 会 作为 用 户 k Ej 个 脉冲 的 先 验 信息 反馈 回 脉 冲 检 
测 器 B91。 

上 述 脉冲 符号 检测 器 的 复杂 度 在 很 大 程度 上 取决 于 每 个 信息 符号 中 的 脉冲 数 
Nj。 某 些 情况 下 ， 增 加 和 Nj 会 显著 提高 复杂 度 。 因 此 ， 文 献 [39] 中 提出 了 两 个 低 复杂 
度 检 测 器 的 实现 方法 。 第 1 种 方法 是 通过 高 斯 随机 变量 允 近 部 分 MAI， 而 第 2 种 
方法 是 基于 软 干 扰 消 除 。 图 8-7 中 ， 画 出 了 这 两 种 算法 的 平均 错误 概率 与 SNR 的 
曲线 图 ， 其 中 标注 “LC” 和 “SIC” 分 别 对 应 第 1 种 和 第 2 种 方法 。 


10? 












































































































































误 比 特 率 


一 旦 一 LC 算法 1 次 迭代 
LC 算法 2 次 迭代 
一 会 一 SIC 算法 1 AGAT 
SIC 算法 2 次 迭代 
MRC RAKE 
单 用 户 性 能 界 





6 
信 品 比 /dB 


图 8-7 不 同 接收 机 的 BEP 与 SNR A?! 














8-7 中 的 仿真 ， 采 用 了 IEEE 802.153a 任务 组 发 布 的 UWB 室内 信道 模型 1 
(CM1)， 该 信道 产生 了 100 个 信道 实现 。 考 虑 同步 IR-UWB 系统 上 行 ， 链 路 参数 
X Ne= 5, Ne= 250, 0.5GHz 带宽 。 同时， 为 了 防止 IFI 的 发 生 ， 生 成 的 TH 序列 
是 在 {10，1，…，Ne-Z-1} 范 围 内 均匀 分 布 的 整数 序列 。 此 外 ,在 5 M> CB K= 
5) 系统 环境 中 ， 设 第 1 个 用 户 为 期 望 用 户 。 为 了 深入 研究 MAI 受 限 的 情况 ， 每 个 
干扰 用 户 的 功率 都 比 期 望 用 户 大 10d4B。 所 有 接收 机 使 用 的 都 是 前 25 个 多 径 分 量 ， 
BU = {1, = 25}. MAR 8-7 中 可 以 看 出 ， 这 两 种 检测 器 的 错误 率 远 低 于 MRC- 
Rake 接收 机 ， 即 文献 [41] 中 的 传统 MRC-Rake 接收 机 的 性 能 。 此 外 ， 仅 经 过 两 次 
友 代 后 ， 前 面 提 出 的 检测 器 表现 出 来 的 性 能 就 已 非常 接近 单 用 户 系统 的 性 能 。 而 
且 ， 第 1 次 迭代 之 后 ， 基 于 高 斯 近似 的 低 复杂 度 检测 器 的 性 能 要 优 于 基于 软 干 
扰 消 除 的 方法 ， 而 后 者 算法 实现 代价 更 小 。 然 而 ， 经 过 两 次 迭代 后 ， 两 种 检测 
器 的 性 能 都 非常 接近 单 用 户 的 性 能 。 另 一 个 例子 ， 研 究 只 利用 前 5 个 多 径 分 量 
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如 








pa 








CER G= {1,2,3,4,5}) 检测 器 性 能 








8-8 Hr. AACR IES 


户 检测 器 性 能 非常 接近 的 特点 ， 而 MRC-Rake 检测 器 则 有 差错 平底 5 。 





1 o? 


107! 


—HB— LC 算法 1 次 迭代 
—»*— LC 算法 2 次 迭代 
一 会 一 SIC 算法 1 A654 
SIC 算法 2 次 迭代 
MRC RAKE 
单 用 户 性 能 界 





81.14 ”其 他 接收 机 设计 方案 
除了 上 述 讨论 的 基于 ML 检测 器 
方案 也 可 
(1) 频 域 方案 
接收 信号 样本 可 经 健 里 趾 
里 [42-45]. 文献 [42] rh 
收 信 号 的 傅 




















变换 后 ， 











B 




















JF UWB 系统 中 MAI 抑制 。 


> ZEE IR-UWB 系统 中 使 用 PPM 技术 ， 
里 叶 变 换 是 通过 将 接收 信号 与 正弦 载波 进行 相关 处 理 得 到 





8 
信 噪 比 /dB 


8-8 不同 接收 机 的 BEP 5 SNR! 


器 、 线 性 检测 器 和 迭代 检测 器 之 外 ， 以 








在 频 域 中 进行 MAI 抑制 处 更 





依然 能 表现 出 与 





RH] 








下 几 种 


来 取代 时 域 处 





不 同 




















的 。 





方法 ， 可 将 线性 信号 模型 时 域 中 的 脉 ; 




















此 就 能 利用 典型 线性 检测 器 ， 例 





























中 心 频 
通过 这 种 
:位 置 估计 问题 转化 成 频 域 相位 估计 问题 ， 
如 MMSE 检测 器 和 去 相关 器 [525， 

响 。 文 献 [43] 研 究 了 如 何 将 文献 [42] 中 的 


率 上 接 

















抑制 MAI 的 影 
结论 拓展 到 多 径 信道 中 。 另 外 ， 文 献 [45] 提 


出 了 一 种 频 域 ML 检测 器 ， 这 种 检测 器 利用 了 直接 序列 UWB 系统 MAI 的 频率 相 


关 性 。 
(2) 子 空间 方案 
把 接收 信和 号 
的 设计 请 ]。 Bu 8.1. 


Eu, .H 























1.2 TTA 





多 到 一 个 低 维 信号 子 空 
究 的 最 佳 线性 MMSE 检测 器 ， 就 是 














列 确定 了 一 个 低 秩 子 4 
分 析 实 现 的 rs47。 








E 间 ， 从 而 简化 了 其 设计 实现 。 
这 种 方法 通过 使 用 协 方差 矩阵 特 








间 ， 将 有 助 于 低 计 算 复 杂 度 
| 协 方差 

















检测 器 
矩阵 的 

















征 值 分 解 得 到 的 最 大 特 


























一 种 降 秩 的 方法 是 通过 主 元 素 
征 值 的 特 
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短 距 离 无 线 系统 的 可 靠 通信 














AE [5] BOR TR A 











定 信号 子 空间 ， 通 过 其 余 特 征 














KE NEE SANE TE 














x 











案 的 应 用 。 男 


[49,50] 











(3) 相 减 式 干 扰 消 除 


这 种 方法 则 在 估计 MAI J 
估计 每 个 














法 是 利用 串 行 干扰 消除 技术 ， 
中 减 去 。 文 献 [53] 
对 用 户 进 行 排序 ， 
HFH). EEF, 


















































Cm 





一 种 降 秩 技术 是 多 级 维 
， 它 不 需要 任何 特征 值 分 解 ， 


UWB 系统 使 月 
从 接收 信号 中 按 顺 
部 分 Rake 接收 机 也 月 











。 文 献 [48] 进 一 








值 的 特征 向 量 确定 噪声 子 空 间 。 
步 研究 了 该 IR-UWB 子 空 
纳 滤波 (Multistage Wiener Filter, MSWF) 法 











般 而 言 ， 








WH 








然后 ， 接 
SEA 

















他 降 秩 方法 5 1。 






































PA 


首 从 接收 信号 中 减 去 这 部 分 干扰 5 。 
E 的 干扰 ， 并 按 
上 的 串 行 干扰 消除 技术 ， 根 据 各 用 户 的 后 验 SNR 











一 种 实现 方 
顺序 依次 从 接收 信和 号 






































并 减 去 每 一 
一 步 结果 重新 生成 干扰 信号 ， 
测 和 反馈 

(4) 讶 方法 




















在 检测 > 
接收 信号 向 量 和 时 序 以 外 的 外 











输出 信号 方差。 在 MV 检测 























引 决 等 方法 也 可 以 应 用 于 MAT 抑制 


器 中 ， 为 了 











ER 
来 收集 























[5]. 




















由 于 检测 器 需要 预先 知晓 接收 信号 参数 ， 如 式 〈8-31) PASE, 


估计 信 
不 同 多 径 分 量 的 能 量 ! [25] 
也 对 UWB 系统 相 减 式 干扰 消除 技术 进行 了 研究 ， 通 过 低 复杂 度 的 部 分 Rake 接收 
机 可 重新 生成 干扰 信号 。 除 了 串 行 干扰 消除 ， 并 和 
个 用 户 中 估计 的 二 


号 《从 检测 到 的 信 品 比 最 大 的 
。 文 献 [54] 














J 干扰 消除 可 并 行 检测 所 有 信号 ， 
扰 除 期 望 用户 以 外 的 所 有 估计 信号 之 和 )。 利 用 上 
将 整个 过 程 重复 多 次 ， 以 提高 怕 
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。 最 后 ， 





E 多 级 检 








EAE 











因此 


























] 户 的 信和 号， 检测 器 必须 遵守 











of R，POR) 技术 ， 











E 阵 实 





8.1.2 MAT 抑制 的 编码 设计 

















MAI 的 抑 甫 | 是 通 





上 一 节 ， 


过 使 用 接收 机 中 多 种 信 








对 编码 设计 在 多 址 干扰 中 的 影响 进行 深入 研究 。 














度 ， 对 
8.1.2.1 ” 跳 时 序列 设计 
对 于 平坦 衰落 信道 ! 









































统 在 无 MAI 环境 下 进行 通信 ， 














种 设计 方法 是 使 用 同 余 方程 


择 适 当 的 TH PS, (ch ec MATA ky 


[25,58, 59] 









































特别 地 ， 从 MAI 抑制 影响 的 角 


I (8-1) 中 TH 序列 设计 和 “【〔 或 ) 极 性 码 设 计 进行 研究 。 














前 需要 采用 训练 序列 来 估计 这 些 参数 。 但 盲 检测 器 不 需要 知道 期 望 用 户 除 
E 何 相关 参数 ， 可 以 不 使 用 任何 训练 序列 1。 
差 (Minimum Variance, MV) 检测 器 是 一 种 讶 干扰 消除 法 ， 则 在 最 大 限度 地 减 小 
能 在 消除 多 用 户 
些 编码 约束 条 件 E9 
该 技术 利用 数据 协 方差 匀 
MV 检测 器 可 视 为 POR 检测 器 的 特例 所 1。 


最 小 方 











干扰 信号 的 同时 估计 期 户 








。 另 一 个 例子 是 R 次 方 (Power 
质 上 提升 了 SNRP?, xm E, 











号 处 理 算 法 实现 的 。 本 节 将 




















的 同步 IR-UWB 系统 ， 可 以 设计 Ne NEX TH 序列 使 系 
o 表示 式 〈8-1) 中 每 帧 的 码 片 数 。 有 具体 地 ， 
k WRA j 都 成 立 。 正 交 TH 序列 的 一 
。 而 且 ， 线 性 同 余 码 (Liner Congruence Codes, 


可 以 选 
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LCC)、 二 次 方 同 余 码 (Quadratic Congruence Codes, QCC), AY FRI (Cubic 


Congruence 
都 可 以 
如 下 : 




















] TEX IR-UWB A! 











Codes, CCC) JUX% 


























的 TH 序列。 例如 ， 线 全 





c — (k  j - 1) mod(N,) ( 


线 同 余 码 (Hyperbolic Congruence Codes, HCC) 
E 同 余 码 的 一 种 变形 可 表示 





8-47) 


式 中 ， jef Le, N- Hketb «s N}; mod 表示 取 模 。 根 据 式 (8-47) 的 


编码 约束 条 件 ， 平 坦 衰落 信道 - 
UWB 信号 的 时 


X (8-47) 




















上 同步 IR-UWB 系统 





可 容纳 Ne NEZHAN, 

















司 分 辩 率 很 高 ， 了 R-UWB 系统 的 信道 























通常 是 频率 选择 性 的 。 因 此 ， 




















TH 序列 设计 技术 ， 需 要 考虑 UWB 信道 的 多 径 特点 才 更 具 一 般 性 。 文 




















献 [60，61]: 
如 下 所 示 : 














式 


可 以 防止 多 





+J] =; l, 


， 在 频率 选择 性 环境 下 提 H 

















i 了 同步 IR-UWB 系统 TH 序列 设计 方法 ， 


d -[&- npe js | fci mono ( 














为 满足 





某 些 应 用 场合 中 一 定 的 服务 质量 (Quality of Service, 











UWB 系统 


同 用 户 的 Nj 不 尽 相 同 。 为 了 方便 正 交 TH 序 
UWB 信号 结构 ， 即 将 在 某 些 帧 间隔 中 扣 


个 用 户 每 信息 符号 中 的 脉 ; 


号 持续 时 间 


…，Nr-L 且 有 1，2， 
R LJ AT] 分别 表示 向 下 取 整 和 向 -| 











8-48) 


US Na D=|t4/T,|+1; c 是 最 大 延迟 扩 


上 取 整 。 另 外 ， 选 择 每 符号 中 脉冲 数 Ne= NAD 
径 分 量 破坏 正 交 结构 ， 当 K 志 Ne 时 ， 可 以 实现 无 MATRIS, 














可 以 让 不 同 








j 户 的 信息 符号 




















JA, Bu 






































o Wr, WK 











(1) for k-1:K 
(2) c? =rand(s, Ni) 





























3) S=S-c 
(4) end 
A 
c p, S-P 表示 集合 .8 


插入 到 向 量 






































XJ 

















于 用 户 信和 号 不 同步 的 情况 ， 
了 具有 良好 自 相 关 和 互相 关 特 性 的 TH 序列 。! 











性 ，LCC、QCC、CCC 和 HCC 可 
HH, QCC 相 比 其 他 可 选 的 同 余 码 具有 相当 优良 的 互相 关 和 








对 应 不 同 数量 的 脉冲 信号 中 





列 的 设计 ， 可 以 考虑 更 
入 脉冲 的 约束 去 掉 ee。 页 


天 
民 据 码 片 持续 时 间 NE = > NA 可 定义 出 
k-l 























JF IR-UWB Zim? 
























































] Fifi) TH Fe Rye £115.19). 

















QoS) EK, IR- 
。 换 名 话说 ， 不 
般 的 IR- 
IR. NO 表示 第 天 


Rs 





» dS -(bes Ng cO =rand(S,NM) 即 从 集合 S 中 选择 NO 个 随机 元 素 并 
BRT e 的 其 他 元 素 。 
可 能 无 法 设计 出 正 交 TH 序列 ， 则 设计 目标 变 成 


于 跳 时 和 跳 频 码 的 设计 具有 相似 























相关 特性 四。 

















。 文 献 [60] 中 的 分 析 表 
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8.1.2.2” 伪 混沌 跳 时 

另 一 种 抑制 MAI 的 编码 设计 方法 是 在 IR-UWB. 系统 中 采用 伪 混 沌 跳 时 技术 
(Pseudo-Chaotic Time-Hopping, PCTH) [ 呜 。 这 种 方法 中 ， 伪 混沌 编码 器 由 独立 同 
分 布 二 进 制 信息 符号 确定 的 帧 (也 成 为 “时 际 ”) 驱动 ， 帧 中 包含 给 定 用 户 要 传输 
的 脉冲 信号 。 此 外 ， 为 了 抑制 MAI 的 影响 ， 每 个 用 户 都 有 特定 的 信号 序列 。 用 户 
的 简化 传输 框图 如 图 8-9 Mar. Hiki, HE 第 i 个 信息 符号 的 发 射 信号 表示 
为 [G] 

















































































































Nl 
$9 A= V df? p. (t - IT, - GPT) t €[0,7;) (8-49) 
/=0 

















AP, Ty EAE STAI, 42g MY 个 帧 ， 每 帧 持续 时 间 为 Tt， 而 每 帧 持续 时 间 Tp MI 
N 个 码 片 构成 CHI Tr = Ns di? e(0,1] RAP k Was; e? eto, L s 
N, 一 为 伪 混 沌 编码 器 的 输出 ， 它 是 由 输入 的 信息 比特 序列 决定 的 。 值 得 注意 区 
是 ， 每 个 用 户 一 帧 中 传输 脉冲 取决 于 cg% 的 值 ， 这 一 点 与 传统 IR-UWB 系统 每 个 用 
户 每 帧 中 只 传输 一 个 脉冲 信号 的 设计 不 同 。 在 PCTH 系统 中 ， 如 果 两 个 用 户 在 不 
同 帧 中 传输 脉冲 信号 ， 则 不 会 发 生 干 扰 ; 而 如 果 它 们 在 同一 帧 发 送 脉冲 ， 脉 冲 会 发 
生 重 大 ， 但 通过 精心 设计 用 户 的 信号 序列 4 中 可 以 减 小 这 种 重 秋 的 影响 ， 式 中 ， 
le{0, 1 «s N- Hk=l -n K™, 





















































































































































Zw 
Ci 






脉冲 序列 TOA 


B® 伪 混 沌 编码 ee 


di? 











图 8-9 PCTH 系统 中 用 户 磊 的 传输 框图 


在 典型 PCTH 系统 中 ， 独 立 同 分 布 的 信息 比特 存储 在 一 个 M 位 的 移 位 寄存 
器 ， 系 统 状 态 可 表示 如 下 : 



































M 
x=0.bb, by = 9 27b, (8-50) 


























AY, b e {0,3 Hxel -[0,1] » KEATS 7 4329 Io = [0.0.3] 和 五 = [0.5, 1], it 
制 信息 比特 被 分 配 到 不 同 的 时 间 间 隔 ， 这 意味 着 如 果 一 个 脉冲 是 在 一 个 符号 间隔 的 
前 半 段 中 ， 传 输 的 信息 是 0， 如 在 后 半 段 ， 传 输 的 信息 是 1。 将 符号 间隔 Nr 分隔 成 
2” 个 时 隙 ， 脉 冲 信和 号 会 留 在 符号 间隔 里 Nj 个 时 隙 中 的 任意 一 个 。 对 每 个 新 信息 比 
Re, Th (8-50) 所 示 状 态 x 中 二 进 制 信息 比特 向 左 移动 一 位 ， 同 时 丢弃 最 高 有 效 位 
(Most Significant Bit, MSB) bl1， 并 将 该 新 信息 比特 分 配 为 最 低 有 效 位 (Least 
Significant Bit, LSB) pu”, 

8-10 所 示 的 PCTH 接收 机 框图 ， 主 要 巾 脉冲 相关 器 、 横 向 匹配 滤波 器 、 脉 
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接收 信号 与 脉冲 成 形 信号 进行 相关 处 理 ， 对 相关 器 输出 信号 按 人 码 片 速率 进行 采样 。 
| 头 延 述 线 实现 的 数字 横向 匹配 滤波 器 中 




















接着 ， 按 码 片 速率 采样 得 到 的 样本 送 到 























1, Za, PPD 会 从 匹配 滤波 器 Ni 个 输出 样本 








值 检测 器 得 到 比特 的 估计 值 。 


脉冲 
相关 器 T 


图 8-10 PCTH 系统 用 











采用 PCTH 技术 的 IR-UWB 系统 的 优 
隔 ， 可 使 传输 信号 的 PSD 曲线 很 平滑 。 而 其 主 
言 号 的 自 和 干扰， 这 种 自 和 干扰 在 多 径 信 道中 的 影 








Pk 




















冲 位 置 解 调 器 (Pulse-Position Demodulator, PPD) #ll HY ffs Ju FEZH pelo, PPE, 


















































的 接收 机 框图 











找到 最 大 的 样本 。 最 后 ， 通 过 阔 























势 之 一 是 脉冲 间 有 随机 分 布 的 时 间 间 




















向 很 大 





~ 














要 缺点 在 于 ， 给 定 用 户 会 受到 脉冲 
因为 所 有 的 脉冲 信号 都 在 同 





























一 帧 间隔 发 送 。 此 外 ， 因 为 PCTH 技术 中 脉冲 位 置 取决 于 输入 的 信息 符号 ， 得 到 


























8.1.2.3 ”多 级 块 扩 频 (MSBS) 








的 TH 序列 是 非 周 期 的 ， 所 以 系统 的 同步 非常 困难 。 























式 〈8-1) 4248 IR-UWB 系统 中 ， 每 个 符号 的 传输 都 通过 Ny 个 脉冲 实现 ， 每 个 











WN 











WIBE T; "P ak 





| NN 个 码 片 组 成 。 对 8.1.2.1 节 研 究 的 TH 序列 设计 而 言 ， 每 






































帧 中 的 码 片 数 Ne 被 视 为 能 在 无 MAI ATE P^EJH XE 


上 限 。 但 是 ， 式 〈8-1) 中 的 极 性 码 a 也 可 以 











能 力 。 特 别 是 ， 当 假设 UWB 脉冲 持续 时 












































落 信 道中 正常 通信 的 用 户 数量 的 
用 来 提高 IR-UWB 系统 的 多 址 接 入 


W To IR-CUWB 系统 总 处 理 增益 可 





























(Multistage Block-Spreading，MSBS) 方法 

















的 优势 。 


在 MSBS 方法 中 ， 当 用 户 总 数 满足 K<NeN。 时 ， 
含 | K/N, | GR[K/N, |) 个 用 户 组 中 。 然 后 禾 








"n 

















Sil 


容量 IR-UWB 系统 四 。 因 此 ， 与 上 一 节 的 方法 相 比 ， 它 具有 


表示 为 NN. 时 ， 这 意味 着 巨大 的 多 用 户 处 理 容量 5 。 文 献 


过 利用 极 性 码 夭 


[9] 中 的 多 级 块 扩 频 
HI TH 序列 实现 了 大 





























用 极 性 码 C 























址 ”) 来 区 分 同 组 中 的 各 个 用 户 。 而 不 同 组 之 间 的 
加 以 区 分 。 因 此 ， 相 同 的 极 性 码 可 以 被 分 配给 不 同 组 的 用 户 。 通 过 TH 序列 和 极 性 












































码 的 联合 使 用 ， 可 以 构造 出 NEN 个 相互 正 交 的 用 户 信 号 1。 














在 采用 MSBS 的 IR-UWB 系统 中 ,发射 机 首先 对 符号 分 组 进行 扩 频 ， 然 后 进 



































j 户 通过 各 组 对 应 的 TH 序列 来 





支持 更 多 活跃 用 户 


一 个 TH 序列 会 分 派 给 一 个 包 


形成 了 “多 用 户 地 
































行 码 片 交 织 。 这 样 ， 即 使 在 多 径 信 道中 也 可 以 保留 不 同 用 户 之 间 的 正 交 性 。 接 收 机 









































P ISI 信道 。 然 后 ， 对 特定 用 户 使 用 均衡 器， 再 进行 符号 检测 ， 




















的 多 用 户 信号 处 理 过 程 *”。 














在 线性 滤波 阶段 对 接收 信号 进行 解 扩 ， 这 实质 上 就 是 将 多 址 接 入 信道 变 成 一 组 单 用 


而 不 需要 任何 额外 
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822 ”窄带 干扰 (Narrowband Interference, NBID) 抑制 


UWB 系统 能 在 极 宽 的 频带 (500MHz 以 上 ) DARA D8 ER, TRI aE 
"i (Narrowband, NB) 系统 也 会 在 该 频带 范围 内 工作 ， 且 功率 很 大 ， 如 图 8-11 所 
e. HR NB 信号 干扰 只 会 影响 UWB 系统 频谱 的 一 小 部 分 ， 但 由 于 相对 UWB 信 
号 其 功率 较 高 ， 故 而 会 在 相当 程度 上 影响 UWB 系统 的 性 能 和 容量 时 。 最 近 研究 表 
明 ， 由 于 罕 带 干扰 影响 ，UWB 接收 机 误 比 特 率 (Bit Error Rate, BER) 性 能 大 为 
XE, pup, Jte UWB 系统 性 能 、 容 量 和 工作 范围 ，UWB 发 射 机 应 避免 
工作 在 强 NB 干扰 的 信号 频段 ， 或 者 UWB 接收 机 应 采用 窗 带 干扰 抑制 技术 。 
























































































































过 
fz ao 同步 地 球 
i$ ISM 频段 Ae 
EE 卫星 
i] IEEE 802.11b UNII-ISM 频段 
系 蓝牙 高 性 能 局 域 网 
A 统 IEEE 802.11g IEEE 802.11a 
家 用 射频 
无 绳 电话 


FCC part 15 规定 
(-41dBm/MHz) 





L6 19 24 3.1 4 5 10.6 ”频率 /GHz 





图 8-11 窄带 系统 与 UWB 系统 混和 频谱 











宽带 系统 中 的 NBI 抑制 技术 已 得 到 了 广泛 研究 和 应 用 ， 例 如 基于 直接 序列 扩 
频 (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) 技术 的 CDMA 系统 ， 和 人 免 授 权 频 段 
的 广 带 正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) 系 
统 。 在 CDMA 系统 中 ， 利 用 处 理 增益 以 及 干扰 消除 技术 部 分 解决 了 NBI 干扰 消 
除 技术 ， 包 括 陷 波 滤波 技术 [中 、 线 性 和 非 线 性 预测 技术 [IU、 自 适应 方法 9、 
MMSE 检测 器 中 史 和 变换 域 技术 "等 正在 深入 研究 中 。 文 献 [92-95] 研 究 了 
OFDM 系统 中 NBI 的 消除 和 避免 。 与 CDMA 和 OFDM 系统 相 比 ，UWB 系统 
NBI 抑制 更 困难 ， 这 是 因为 UWB 系统 占用 了 极 宽 的 频带 ，NB 干扰 源 数量 巨大 ， 
而 UWB 传输 功率 受 限 。 更 为 重要 的 是 ， 在 载波 调制 宽带 系统 中 ， 所 需 宽 带 信号 和 
NB 干扰 信号 在 接收 信号 解 调 之 前 就 都 变换 到 了 基带 ， 基 带 信号 至 少 要 以 奈 奎 斯 特 
速率 进行 采样 ， 这 使 得 各 种 基于 先进 数字 信和 号 处 理 技术 的 有 效 窄带 干扰 消除 算法 得 
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以 应 用 。 而 在 UWB 系统 中 ， 这 种 方法 要 求 3 
加 了 接收 机 制造 成 本 。 除 了 高 采 检 








E 常 高 的 采样 频率 ， 会 导致 高 功 耗 并 增 


F 率 ， 模 数 转 换 器 (Analog-to-Digital-Converter, 




















ADC) 也 必须 有 非常 大 的 动态 范围 

















里 强 NBI 信和 号。 















































， 以 便 处 
以 投入 实际 应 用 。 另 一 种 应 用 于 宽带 系统 的 











zx te 


^E TH 




















目前 ， 这 类 ADC 还 难 
于 扰 抑制 方法 是 使 用 模拟 陷 波 滤波 














器 。 为 了 能 在 UWB 系统 中 使 用 ， 这 种 方法 








E 
需要 











定数 量 的 NB 模拟 滤波 器 ， 因 为 
































各 个 NBI 的 频率 和 功率 都 不 相同 。 然 而 ， 











适应 模拟 滤波 器 的 实现 并 不 简单 。 因 























此 ， 采 用 模拟 滤波 会 增加 
其 他 宽带 系统 的 NBI 抑制 技术 不 适 
UWB 接收 机 来 说 要 求 太 
KEERD BETS 
多 频带 /多 载波 传输 和 脉冲 成 
UWB 系统 
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22E 
RE 














EE 要 的 NBI 消除 方法 。 





H3 





82.1 UWB 和 NB 系统 模型 














UWB 接收 机 的 复杂 











性 、 成 本 和 尺寸 。 所 以 ， 许 多 应 用 




















JF UWB 系统 ， 或 者 说 这 些 方法 的 复杂 度 对 


一 些 适用 于 UWB 和 NB 系统 的 模型 ， 然 后 回顾 包括 
用 于 UWB 系统 中 的 NBI 避免 技术 ， 最 后 ， 讨 论 





































































































































































































































































































深入 研究 UWB 信和 号 模型 和 NBI 模型 对 于 全 面 理解 NBI 对 UWB 系统 的 影响 
至 关 重 要 。 考 虑 一 个 二 进 制 脉冲 位 置 调制 (Binary Pulse Position Modulated, 
BPPM) IR-UWB 信和 号， 发 射 信号 可 建 模 为 59 
s(t) = Ss E (8-51) 
J=-% 
式 中 ，pwx(x) 为 发 射 的 UWB 脉冲 ;Tf 是 脉冲 重复 持续 时 间 ; c; 是 第 j 帧 中 的 TH 
码 ; 7 是 码 片 时 间 ; 56 是 BPPM 相关 的 脉冲 位 置 偏 移 ，a 代表 二 进 制 数据 。 
民 据 不 同类 型 ，NBI 可 由 多 种 方式 建 模 。 例 如 ， 若 考虑 其 由 单 音 干扰 组 成 ， 可 
建 模 如 下 : 
i(t) =yV2P cos(2nf.t + ¢,) (8-52) 
式 中 ，y 代表 信道 增益 ; PIDEN a SE; 乡 是 相位 。 
NBI 也 可 以 从 带 限 干扰 角度 加 以 考虑 ， 对 应 信和 号 模型 是 零 均 值 高 斯 随机 过 程 ， 
其 PSD 表示 为 
-Biff 
go- A73 5VIS 5 (8-53) 
0 其 他 
NPF, B. f Pint 分 别 表示 带宽 、 中 心 频率 和 干扰 信号 的 PSD. 
由 于 NB 信号 带宽 远 小 于 信道 相干 带宽 ，NBI 时 域 样 本 间 相 关 度 极 高 。 因 此 ， 
为 深入 研究 NBI， 首 先 要 研究 其 相关 函数 而 不 是 时 域 或 频 域 表达 式 。 单 音 和 带 限 条 



































件 下 分 别 对 应 的 相关 函数 可 以 表示 为 : 
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R(t) = B. || cosQn,z) (8-54) 
R(t) = 2P „B cos(2nf.7)sinc(B7) (8-55) 
最 后 得 到 第 个 与 第 AFIRE ARE EPN, 
[Rli,=4N P |y ; W.J.) ; [sin(nf.Ó)] cos(2nf. (7, — 7,)) (8-56) 
对 单 音 干 扰 ， 
[Ri], = 2N Bu BIW, (f; | x[2cos(2n, (7, -mm)sinc(B(r —7,)) 
—cos(2mf. (T, — v, — ó))since(B(r, — v, — 6)) (8-57) 
—cos(2mf. (T, — T, + ó))sinc(B(r, — v, + 6))] 
SUH, MELT, WC) 是 频率 为 大 的 接收 信号 的 PSD。 
除了 脉冲 无 线 电 ， 另 外 一 种 可 在 UWB 通信 系统 中 使 用 的 强 有 力 竞 争 者 是 多 载 
波 技术 ， 多 载波 技术 可 通过 OFDM 实现 。 因 为 OFDM 技术 具有 抗 多 径 干 扰 的 鲁 棒 
性 ， 采 用 高 效 前 向 纠 错 CForward Error Correction, FEC) 编码 能 够 进行 频率 分 集 
接收 ， 还 能 为 用 户 提供 高 宽带 效率 等 特点 ， 因 此 在 无 线 通信 系统 中 越 来 越 受 到 欢 
W, UWB 系统 中 使 用 OFDM 技术 的 另 一 个 重要 因素 是 其 抗 NBI 能 力 ， 以 及 根据 
干扰 强度 决定 是 否 在 各 个 子 载波 上 承载 信息 传输 的 能 力 。 考 虑 到 OFDM 技术 的 
NBI 干扰 模型 包括 单 音 和 多 音 干扰 ， 以 及 零 均值 高 斯 随机 过 程 表示 的 影响 各 子 载波 































































































































































































的 白 噪声 ， 如 下 所 示 : 
me ME <k < k} 
S, (= (8-58) 
n tb 
2 
式 中 ， 大 代表 子 载波 编号 ;， 石 代表 占用 的 第 1 个 子 载波 编号 ; 代表 占用 的 最 后 
个 子 载波 编号 ;Ni/2 和 Ny/2 分 别 代表 窄带 干扰 和 和 白 噪 声 的 功率 谱 密 度 。 
8.2.2 NBI pur 
合理 设计 UWB 发 射 信号 波形 可 以 避免 接收 机 的 NBI。 如 果 已 知 NBI 的 统计 
特性 ， 发 射 机 可 以 适当 调节 发 射 参 数 。NBI 避免 根据 接 入 技术 的 类 型 有 多 种 实现 





8.2.2.1 多 载波 方式 
多 载波 技术 是 避免 NBI 的 方法 之 











节 中 提 到 










































































这 些 子 载波 传输 的 信 ， 





知 的 多 载波 技术 实例 。 基 于 OFDM 的 UWB 系统 中 ， 通 过 自 适应 的 OFDM 设计 可 
容易 地 避免 NBI. m T NBI 只 破坏 OFDM 频谱 中 的 部 分 子 载波 ， 所 以 也 只 有 通过 


的 OFDM 就 是 一 个 众 所 周 





昌 才 会 受到 干扰 的 影响 。 如 果 干 扰 子 载波 可 以 被 识别 ， 则 可 以 


第 8 章 干扰 抑制 与 检测 203 














避免 采用 那些 被 干扰 的 子 载波 进行 传输 。 另 外 ， 通 过 充分 的 FEC 编码 和 频率 交织 
也 可 实现 抗 NBI。 

OFDM 接收 信号 夹 虹 声 和 干扰 。 在 同步 和 去 循环 前 级 后 ， 采 用 快速 傅 
叶 变 换 (Fast Fourier Transform, FFT) 将 接收 到 的 时 域 样本 转化 为 频 域 信号 ， 则 外 

个 OFDM 符号 的 第 个 子 载波 上 的 接收 信号 可 写 做 : 

也 = Lu. (8-59) 

SUH, Sing 是 由 有 限 集 ( 例 如 正 交 相 移 键 控 QPSK 或 正 交 调幅 QAM) 中 得 到 的 发 
WS, Hm 是 信道 频率 响应 值 ，Li 是 NBI，1W,x 表 示 非 相关 的 高 斯 噪声 样本 。 

在 OFDM 系统 中 ， 为 了 识别 受到 干扰 的 子 载波 ， 发 射 机 需要 从 接收 机 得 到 反 
俩 信息 ， 而 接收 机 必须 能 识别 出 那些 受 到 干扰 的 子 载波 。 一 旦 接收 机 估计 出 这 些 受 
到 干扰 的 子 载波 ， 相 关 信 息 将 反馈 给 发 射 机 。 发 射 机 会 根据 反馈 信息 调整 发 射 状 
态 。 在 这 种 情况 下 ， 一 段 时 间 内 的 干扰 统计 特性 必须 保持 恒定 。 如 果 干 扰 统 计 特 性 
变化 太 快 ， 当 发 射 机 接收 到 反馈 信息 再 调整 发 射 参 数 时 ， 接 收 机 估计 的 干扰 特性 已 
发 生 了 变化 。 

反馈 信息 可 以 是 多 样 的 ， 包 括 被 干扰 的 子 载波 的 编号 ， 在 某 些 情况 下 还 包括 
在 这 些 子 载波 上 的 干扰 数量 以 及 NBI 的 中 心 频率 和 带宽 。 识 别 被 干扰 的 子 载波 的 
方法 也 有 很 多 种 。 一 种 简单 的 方法 是 观察 每 个 子 载波 平均 信号 功率 ， 并 将 其 与 设 定 
的 阔 值 进行 比较 。 如 果 一 个 子 载波 上 接收 信号 的 平均 功率 大 于 阅 值 ， 则 该 信道 可 视 
为 受到 严重 NBI。 

8.2.2.2 % #5 (Multiband) 方案 

与 多 载波 方法 类 似 ， 也 可 以 考虑 采用 多 频带 方案 避免 NBI. UWB 并 不 使 用 整 
个 7.5GHz 频带 来 进行 传输 信息 ， 而 是 将 频谱 划分 成 更 小 的 子 频带 〈FCC 定义 
UWB 的 最 小 带宽 为 500MHz)。 LEJ 案 利用 这 一 灵活 性 实现 NBI Wal, t 
灵活 合并 子 频 带 来 优化 系统 性 能 。 将 频谱 分 割 成 大 于 500MHz 的 子 频带 可 避免 
NBI 的 影响 ， 还 可 以 实现 与 其 他 无 线 系统 更 好 地 共 tk 存 。 多 带 方 法 还 可 以 使 全 球 范围 
内 的 UWB 设备 具有 互 操作 性 ， 因 为 世界 不 同 地 区 分 配 的 UWB 频谱 可 能 有 所 不 
同 。 多 带 系 统 中 ， 每 个 子 频带 上 的 信息 传输 可 以 使 用 单 载波 《〈 基 于 脉冲 信号 ) 或 多 
载波 (OFDM) 技术 。 

8.2.2.3 ”脉冲 成 形 

另 一 种 NBI 避免 技术 是 脉冲 成 形 。 如 式 (8-560 FMI (8-57) 所 示 ， 接 收 机 
脉冲 波形 的 频谱 特性 直接 关系 到 干扰 所 能 造成 的 影响 。 这 意味 着 ， 如 果 不 使 用 存在 
NBI 的 频率 ， 接 收 信 号 中 干扰 的 影响 就 会 得 到 显著 抑制 。 因 此 ， 只 要 正确 设计 发 射 
脉冲 信号 的 形状 ， 如 在 某 些 特定 频率 上 不 进行 传输 ， 可 以 起 到 避免 NBI 的 作用 。 
实施 这 种 方法 的 一 个 很 好 的 例子 是 高 斯 双 峰 脉冲 中 。 高 斯 双 峰 脉冲 由 一 对 极 性 相 
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反 的 窄带 高 斯 脉冲 信号 组 成 ， 表 示 一 个 比特 。 两 脉冲 之 间 的 时 延 为 74， 该 脉冲 可 











s, FeO -s(t - 4) (8-60) 
对 应 的 频谱 幅 值 为 
Is. CO. =2|SOAF sin? (af Ty) (8-61) 

















RP, [Sco 是 单 脉冲 信号 的 功率 谱 。 值 得 注意 的 是 ， 根 据 式 (8-61) 的 正弦 信 
号 可 知 ， 当 频率 f= n/T4 时 功率 谱 中 存在 零点 ， 其 中 为 任意 整数 (如 图 8-12)。 
































归 一 化 频谱 强度 /dB 














高 斯 单 脉冲 频谱 
高 斯 双 峰 频谱 ，7a=0.5ns 
高 斯 双 峰 频谱 ，7d=lns 











频率 /GHz 























图 8-12 ”高 斯 单 脉冲 和 两 个 不 同 的 高 斯 双 峰 的 归 一 化 频谱 




















避免 NBI 的 基本 思路 是 调整 频谱 中 的 零点 ， 使 之 与 窄带 干扰 形成 的 峰值 重 
合 。 通 过 修改 时 延 Ty 可 在 有 NBI 的 特定 频率 上 得 到 零点 ， 以 此 来 避免 强 干 扰 的 
影响 。 例 如 ， 若 将 Ti 调整 到 0.5ns 时 ， 中 心 频 率 在 2GHz 整数 倍 的 干扰 都 将 得 到 
抑制 。 
放弃 使 用 受到 干扰 的 频带 进行 传输 的 方法 来 避免 NBI 的 目的 ， 也 可 以 通过 在 
发 射 机 采用 陷 波 滤波 器 实现 。 为 了 实现 这 种 方法 ， 必 须 调整 滤波 器 参数 使 形成 的 陷 
BO in (EGR NBI 所 在 频带 。 当 发 射 机 使 用 陷 波 滤波 器 时 ， 发 射 脉冲 信号 会 发 射 变 
化 ， 如 图 8-13 所 示 ， 会 使 接收 机 脉冲 信号 与 NBI 的 相关 性 最 小 。 
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经 过 陷 波 滤 波 的 高 斯 脉冲 信号 






































时 间 /ms 
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六 阶 高 斯 脉冲 频谱 
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图 8-13 ” 陷 波 滤波 器 对 传输 脉冲 信号 成 形 的 影响 
脉冲 成 形 技术 的 应 用 并 不 局 限于 高 斯 双 峰 和 陷 波 滤波 器 。 另 一 利 








法 是 调整 式 (8-51) 中 PPM 的 调 名 
相关 矩阵， 可 以 看 
冲 信 号 可 能 位 置 的 数 和 


L 
Li 





























因 
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Eo 














频率 大 ， 当 5=m/ 大 时 ， 可 以 假设 





两 点 可 得 出 如 下 结论 ， 即 当 5 =z/ 大 时 ， 式 〈8-57) H 


FENE, 








He =n! fH [R], 20, R 
th, WE 

















HBAS 。 回 顾 式 (8-56) 4 





可 行 的 方 

















n=l, 2; 


Be 
































sinc(B(r, — T, + Ó)) 





sinc(B(r, —7,)) 。 通 过 以 上 


FP 给 出 的 单 音 干扰 的 
…，M，M EK 





6=n/ 帮 可 得 一 种 有 效 的 干扰 避免 方 
法 。 同 样 ， 考 虑 对 应 带 限 干扰 的 相关 矩阵， 如 式 〈8-57) 所 示 ， 当 5 =m/ fi, 
cos(2af,(t, ^ 7, + 8)) = cos(2nf (t, ^ 7)) > WH, FHES B 的 带宽 远 小 于 











H 中 心 























PAY ER; ], 也 会 在 带 限 干扰 条 
虽然 调整 PPM 调制 参数 5 是 一 种 直接 避免 NBI 的 方法 ， 但 这 种 方法 有 一 个 严 
于 5 ， 当 6 为 某 一 特定 值 时 才能 得 到 相关 性 最 强 的 信号 。 











E 





缺陷 。 相 关 输 昌 
当然 ，5 的 取 值 3 
ó 值 可 得 BER 函数 如 下 


HB 
































99]. 


















































非 必须 等 于 1K。AWGN 条 件 下 (不 考虑 NBI)， 通 过 设置 最 优 
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NAE 
of 2 | (8-62) 








No 

















AP, Rop R() -R( S): M 代表 每 符号 的 脉冲 数 ; 4 是 脉冲 幅度 ; No/2 是 
AWGN 的 双边 带 PSD; R(AD) 是 接收 脉冲 信号 的 自 相 关 函 数 。 显 然 ， 确 定 参数 6 的 
取 值 时 ， 必 须 在 Ropt 最 大 化 和 避免 NBI 之 间 做 出 折 中 。 根 据 NBI 水 平和 AWGN, 
调整 参数 以 实现 最 佳 性 能 。 

8.2.2.4 其 他 NBI 避免 方法 

IR-UWB 系统 可 通过 调整 TH 码 设置 频谱 陷 波 ， 避 免 NBI ASM, SHR 
[101] 中 考虑 了 PAM UWB 信号 。 每 符号 持续 时 间 为 To Hl Mr 个 脉冲 信号 组 成 ， 
每 帧 持续 时 间 Ty= 7TYNj， 一 帧 又 分 为 多 个 码 片 ， 每 码 片 持续 时 间 为 7.。 伪 随机 TH 
序列 通过 选择 脉冲 信号 所 在 的 码 片 ， 确 定 每 帧 中 脉冲 信号 的 位 置 。 总 之 ， 在 PAM 
调制 的 UWB 系统 中 ， 一 个 符号 持续 周期 内 的 信号 可 写作 

N,-1 


u(t) - A», p.(t-e,T, - nT, -T,) (8-63) 
n=0 














































































































































































































AP, Ae {-L)} 代表 脉冲 信号 的 幅度 ; 6 TH 码 。 文 献 [100] 中 给 出 的 多 符号 频 
谱 形 状 如 下 : 





PG) Wwo Yr (8-64) 






































AP, WP) ERS OMS pn(D) 的 傅 里 叶 变 换 式 ，No 是 使 用 的 不 同 TH 码 的 总 


数 ，m 是 符号 编号 ， 






































N,-l 


T,(f)= >) exp{-j2af (C, nT, +nT,  mT;)) (8-65) 
n=0 


从 式 (8-65) 中 可 以 发 现 ， 改 变 TH 码 会 引起 发 射 信号 的 频谱 发 生变 化 。 这 意 
味 着 可 以 采用 多 种 方法 调整 TH 码 ， 使 频谱 在 强 NB 干扰 的 频率 上 出 现 陷 波 ， 从 而 
避免 NBI 对 系统 的 影响 。 
除了 上 述 提 到 的 方法 以 外 ， 也 可 以 考虑 用 物理 方法 来 避免 NBI 的 影响 。 文 献 
[102] 中 提出 了 一 种 基于 天 线 设 计 的 NBI 避免 技术 。 其 主要 思想 是 在 天 线 中 加 入 窄带 
谐振 结构 ， 有 目的 地 生成 频率 陷 波 ， 使 其 对 某 些 特定 频率 不 敏感 。 这 项 技术 比 直 接 
的 陷 波 滤波 器 法 更 经 济 ， 因 为 它 不 需要 额外 的 陷 波 滤波 器 。 文 献 [102] 中 ， 阅 述 了 一 
种 用 于 避免 NBI 的 频率 陷 波 UWB 天 线 实现 方法 ， 并 详细 加 以 解释 。 这 种 特殊 用 途 
的 天 线 采 用 平面 椭圆 侦 极 子 天 线 ， 引 入 了 一 个 半 波 共振 结构 ， 而 这 种 共振 结构 是 通 
过 三 角形 和 椭圆 形 陷 波 实现 的 。 值 得 重点 关注 的 是 ， 天 线性 能 会 随 着 陷 波 数量 的 增 
加 而 降低 。 这 一 事实 会 导致 这 种 频率 陷 波 天 线 无 法 避免 大 量 同时 出 现 的 NBI。 
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8.2.3 NBI 消除 


何 情况 下 都 能 实现 。 这 些 方法 主要 限 人 
HA Hm 


制 NBI. EH 




















Ro 




































































虽然 上 述 提 到 的 大 多 数 NBI 避免 方法 似乎 都 有 很 高 的 可 行 怕 





E， 但 并 不 是 在 任 














WT. mE r^t NBI 信号 的 ® 
BAS NBI 信和 号 中 心 频 率 的 准确 信息 ， 以 上 所 述 的 所 有 避免 技术 都 无 法 抑 
使 可 以 得 到 有 关 NBI 的 全 部 参数 信息 ， 当 干扰 源 达 到 一 定数 量 时 ， 一 











些 NBI 避免 方法 ， 例 如 采用 陷 波 滤波 器 或 更 改 发 射 脉 ; 
] 。 当 传输 阶段 的 NBI 影响 无 法 避免 时 ， 可 在 接收 机 努力 从 接收 信号 中 提取 并 








3k 


消除 NBI. 
上 一 节 中 ， 讨 论 了 避免 NBI 的 多 种 方法 ， 以 及 各 自 应 用 的 
只 采用 避免 技术 的 UWB 系统 无 法 完全 消除 NBI 的 影响 。 本 节 将 综述 不 同类 型 的 




















NBI 消除 方法 。 





YA 


8.2.3.1 MMSE 合并 








' 信 号 参数 ， 都 可 能 会 不 再 








局 限 性 。 实 际 上 ， 





WSR. Fi 









































Rake 接收 机 是 当前 最 常用 的 UWB 系统 接收 机 之 一 。Rake 接收 机 使 用 指 峰 来 





搜集 强 多 径 分 量 能 量 Ps29]。Rake 接收 机 每 个 指 峰 中 ， 有 
径 分 量 中 的 一 个 路 径 。 相 关 接 收 机 之 后 是 线性 合并 器 ， 






































接收 机 第 i 个 脉冲 输出 可 表示 为 03; 








L,-l 
yi = > (ON + On) 
1-0 
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别 表示 第 1 条 多 径 分 量 中 合并 器 、 信 道 增益 和 噪声 的 权重 。 








Ew 











C4, 


























» Le wt Rake 指 峰 的 个 数 ，w; 是 被 第 i 个 脉冲 传输 






















































































v =f, Pa (wd: 
，pm(D) 表 示 接 收 信号 波形 ，v(D) 是 自 相关 函数 。 





























个 相关 接收 机 来 同步 多 
权重 取决 于 使 用 的 合并 算 
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JEEP. OG. B Tn 


(8-67) 





传统 Rake 接收 机 采用 MRC， 其 合并 器 的 权重 是 特定 多 径 分 
= 8 )。 这 种 方法 在 无 NBI 时 能 实现 SNR 的 最 大 化 。 然 而 ， 当 存在 NBI 时 ， 
由 于 干扰 样本 具有 相关 性 ，MRC 不 再 是 最 优 方 法 ， 取 而 代 之 的 是 MMSE 合并 方 
MMSE 方法 调整 权重 使 期 望 输出 与 实际 输出 之 间 的 均 方 误差 最 小 。MMSE ! 

































































法 。 
权重 的 计算 方法 为 [1: 

O=kR'B 
RP, 0-[0. 0, > Os 大 是 一 个 比例 常数 ， RII 








8.2.3.2 ” 频 域 技术 





接收 端 陷 波 滤波 器 就 是 频 域 消除 技术 的 一 个 应 用 实例 。 





EEUU 





















































(8-68) 


加 干扰 项 的 相关 和 矩阵 
JERE; B=[By By BV] 是 信道 增益 向 量 。 除 了 MMSE 合并 方法 以 外 ， 其 
他 NBI 消除 方法 可 以 从 频 域 、 时 - 频 域 和 时 域 三 个 角度 进行 





通过 对 大 功率 NBI 的 
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频率 估计 ， 陷 波 滤波 器 可 用 于 抑制 NBI。 这 种 方法 的 优点 在 于 几乎 所 有 接收 机 都 可 
以 使 用 这 种 滤波 器 ， 这 样 UWB 系统 就 不 必 使 用 相关 接收 机 了 。 而 频 域 技术 的 主要 
不 足 在 于 只 有 当 接收 信号 ， 包 括 UWB 信号 和 各 种 NBI 信号 ， 合 加 以 后 的 信号 具 
有 平稳 特性 时 才能 发 挥 作用 。 如 果 接 收 信 号 具有 时 变 特 性 ， 采 用 频率 特性 分 析 法 时 
就 需要 考虑 到 时 间 变 化 ， 这 些 分 析 手 段 称 为 时 一 频 域 方 法 。 

8.2.3.3 ”时 一 频 域 技术 

最 常用 的 时 一 频 域 干扰 抑制 方法 是 小 波 变换 。 与 著名 的 傅 里 叶 变 换 类 似 ， 小 
波 变换 利用 了 一 些 被 称 为 小 波 的 基 函 数 。 小 波 定 义 如 下 : 


vape] (8-69) 


















































































































































a 











AP, a 和 5 分别 表 示 尺 度 参数 和 平移 参数 。 若 设 参数 a = 1，b = 0， 则 得 到 母 小 
波 。 通 过 对 母 小 波 的 扩展 和 平移 形成 了 一 族 子 小 波 。 连 续 小 波 变换 可 以 表示 为 
W(a,b) =| f (wv. (dt (8-70) 

通过 小 波 变换 抑制 窄带 干扰 的 一 种 可 能 途径 如 下 : UWB 发 射 机 部 分 进行 估计 
电磁 频谱 ， 并 为 干扰 检测 设置 一 个 适当 的 阔 值 "1 。 小 波 变换 可 以 确定 每 个 频率 成 
分 上 的 干扰 强度 ， 并 通过 与 阔 值 的 比较 来 区 分 干扰 和 非 干 扰 频率 成 分 。 根 据 比 较 的 
结果 ， 发 射 机 将 不 会 在 强 NBI 存在 的 频率 上 进行 传输 。 显 然 ， 这 种 方法 与 NBI itt 
免 技 术 中 的 多 载波 方式 非常 相似 。 

也 有 在 接收 机 使 用 小 波 变 换 方 法 的 系统 hd 耻 。 这 些 方法 中 ， 小 波 变 换 可 应 用 
于 接收 信号 ， 能 量 高 的 频谱 成 分 可 以 考虑 是 受到 NBI 的 影响 。 然 后 ， 通 过 陷 波 滤 
波 方法 抑制 这 些 频谱 分 量 。 

8.2.3.4 ”时 域 技术 

时 域 消除 方法 ， 也 称 为 预测 方法 ， 是 基于 罕 带 信号 的 可 预测 性 远 远 高 于 宽带 
信号 这 一 假设 前 提 ， 因 为 宽带 信号 的 频谱 更 接近 平坦 LV 嘎 。 因 此 ，UWB 系统 对 接 
收 信号 的 预测 首先 反映 的 是 NBI 而 不 是 UWB 信和 号。 这 一 事实 使 得 NBI 的 消除 可 
以 通过 从 接收 信号 中 减 去 预测 信号 来 实现 。 
预测 方法 可 分 为 线性 预测 和 非 线 性 预测 。 线 性 预测 技术 采用 横向 滤波 器 ， 其 
目的 是 根据 以 前 的 样本 和 模型 假设 得 到 接收 信号 的 估计 值 ' 小。 如 果 使 用 的 滤波 器 
单 向 抽 头 的 ， 称 这 类 滤波 器 为 线性 预测 滤波 器 ， 而 如 果 是 双向 抽 头 的 ， 则 称 之 为 
性 插值 滤波 器 。 值 得 注意 的 是 ， 事 实证 明 插值 滤波 器 能 更 有 效 地 消除 罕 带 干扰 。 

线性 预测 方法 常见 的 例子 是 卡尔 曼 一 布 西 预测 ， 这 种 预测 方法 是 基于 无 限 脉 
冲 响应 (Infinite Impulse Response，IIR)〉 的 卡尔 曼 一 布 西 滤波 器 ， 以 及 基于 有 限 冲 
JX DY. (Finite Impulse Response, FIR) 结构 的 最 小 均 方 (Least-Mean-Squares， 
LMS) 算法 得 到 的 。 研 究 发 现 ， 因 为 能 够 利用 DS 信号 的 高 度 非 高 斯 结构 中 ， 因 
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此 非 线性 方法 在 直 扩 (Direct Spread, DS) 系统 中 能 提供 比 线性 方法 更 好 的 解决 方 








案 ， 而 UWB 系统 











研究 认为 ， 自 适应 预 涡 
自 适应 算法 会 产生 一 个 陷 波 来 抑 人 








响应 机 和 伟 














不 存在 非 高 斯 结构 的 UWB 信和 号 。 








J, BURY AH 





除 产生 的 陷 波 








NBI 以 随机 方式 进 














出 了 








HR, 
个 更 为 有 效 的 算法 ， 即 
HMM) 来 跟踪 干扰 进 日 
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ATK 


I 陷 波 周围 















































系统 。 在 该 算法 















































1 滤波 器 是 对 抗 NBI 的 强大 工具 。 当 系统 检测 到 干扰 时 ， 
FH Am, MRF 
BML, ed 
这 个 缺点 会 使 


然 消 失 ， 因 为 没有 








的 部 分 有 用 信号。 如 果 
适应 系统 的 性 能 急剧 下 降 。 文 献 [79] 中 提 
使 用 隐 马 尔 可 夫 模 型 (Hidden Markov Model, 

， 存 在 干扰 的 频率 是 





插入 抑制 滤波 器 的 


HMM 滤波 器 检测 出 来 的 。 当 系统 检测 到 的 干扰 已 经 消失 ， 滤 波 器 会 自动 删除 。 
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人 至此， 对 UWB 系统 中 的 干扰 ， 特 别 是 在 多 用 户 环境 下 的 干扰 ， 已 经 从 抑制 的 
































角度 进行 了 深入 的 
的 定义 。 这 样 ， 讨 论 的 范围 也 可 以 拓 


2t. AJ TWEJ 




















REH 




















E 点 放 在 干扰 感知 ， 有 必要 对 干扰 给 出 一 个 更 广义 
他 无 线 通 信和 领域 ， 例 如 下 一 代 无 线 网 络 


(Next Generation Wireless Networks, NGWN) 和 感知 无 线 电 (Cognitive Radios, 


CR)。 从 这 个 意义 上 说 ， 干 扰 可 以 定义 为 
号 。 根 据 干扰 源 的 不 同 ， 干 扰 可 能 会 以 如 下 两 利 


























(OD AFH 




















Interference, IPI) &IAZz1 
设计 系统 和 | 
(2) 其 他 用 户 的 干扰 
其 他 用 户 的 干扰 可 进 
1) 多 用 户 干 扰 。 这 利 




















EAR IES 















































:干扰 来 











使 




















[方式 发 生 : 


除了 所 需 信 号 和 噪声 信号 以 外 的 任何 信 




















步 分 为 以 下 两 种 类 型 


因为 不 合理 系统 设计 ， 或 信道 条 件 恶 化 导致 发 射 信 号 本 身 产 生 了 自 干 扰 ， 例 
如 ISI、 载 波 间 干 扰 CInter-Carrier Interference，ICI)、 脉 ; 
周 干扰 (Cross-Modulation Interference，CMI)。 自 干扰 可 
必 发 信 机 来 克服 。 


1 间 干 扰 〈JInterPulse 





用 同一 系统 或 采用 同 种 技术 的 用 户 之 间 。 同 





频 干 扰 © Co-Channel Interference, CCI) 4H 45 24 F $i ( Adjacent Channel 





户 检测 技术 来 消除 这 类 干扰 。 


2) 其 他 类 型 技术 造成 的 干扰 。 这 类 干扰 最 需要 采 月 
术 。 与 多 用 户 干 扰 相 比 ， 这 类 干扰 更 











的 影响 。NBI 就 是 这 类 干扰 ! 











在 上 述 两 类 干扰 





, 后 者 

















需求 日 益 增 长 的 无 线 通 信 系统 




















Interference, ACD 就 属于 这 一 类 干扰 。 可 以 | 
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Fr n p 








lf. 




















适当 的 多 址 设计 和 《或 ) 采用 多 用 





日 干扰 避免 或 干扰 消除 技 
E， 也 通常 无 法 完全 抑制 这 类 干扰 对 系统 





(尤其 是 CCD 引起 了 人 们 更 多 的 关注 ， 特 别 是 在 服务 





Pp。 值得 注意 的 是 ，NGWN 系统 与 UWB 系统 略 有 不 


同 ，NGWN 关注 的 是 频率 复 用 方案 (Frequency Reuse of One，FRO)， 该 方案 主要 是 
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为 了 避免 采用 技术 难度 大 ， 价 格 昂贵 的 系统 规划 ， 这 种 规划 方法 使 得 电磁 频谱 未 得 到 
充分 利用 。 然 而 ，FRO 的 出 现 是 以 产生 巨大 的 CCI 为 代价 的 ， 尤 其 是 当 用 户 终端 


(User Equipments, UE) FEES) 























区 边缘 附近 时 。 在 这 种 情况 下 ， 实 际 上 迫使 NGWN 














和 CR 系统 中 的 节点 ， 需 要 感知 影 

为 了 建立 干扰 感知 的 系统 机 
素 。 但 是 ， 有 一 些 影 响 CCI 的 因 
进行 实时 测量 〈 即 无 法 控 M 



































最 令 人 关注 的 干扰 影响 




















响 干 扰 的 参数 ， 才 能 更 好 的 工作 。 
匡 架 ， 可 以 从 传统 协议 栈 的 角度 研究 影响 CCI 的 因 
素 无 法 划分 到 某 一 层 中 ， 不 能 对 其 以 自 适应 方式 
央 )。 天 气 和 季节 的 变化 就 是 属于 这 一 类 “ 非 层 因素 ”中 
因素 之 一 。 由 于 高 气压 存在 ， 信 号 有 时 可 以 反射 到 预期 以 外 
的 地 方 52 (相关 模型 例如 两 线 地 面 反 射 模型 ， 请 参阅 文献 [110， 第 3 节 ])。 由 

















































































































于 同一 信道 中 的 信号 能 够 达到 其 他 终端 ，CCI 在 所 难免 。 尤 其 是 在 UWB 系统 中 ， 
































最 值得 关注 的 非 层 因素 ， 例 如 极端 湿 
灾 报 警 费 响起 ， 喷 头 喷 水 的 办 公 室 












































度 、 其 他 气态 介质 或 液态 形式 的 水 〈 例 如 在 火 




















HO 对 传播 环境 的 影响 。 可 以 预见 的 是 ，UWB 








信号 的 衰减 特性 会 随 着 环境 特 必 





pose t, 





E 发 生 急 剧变 化 ， 而 环境 特性 的 改变 意味 着 不 同 的 干 











由 于 无 线 传输 很 大 程度 上 受 4 




















里 环境 文 配 ， 包 括 地 形 乃 至 人 口 统计 特征 (以 




















及 间接 取决 于 这 两 个 因素 的 交 i 
到 物理 环境 的 影响 。 然 而 ， 对 
上 来 讲 是 无 法 进行 多 项 式 分 解 的 。 从 统计 数字 上 看 ， 由 于 大 量 基 站 和 手机 的 存在 ， 
市 区 会 受到 更 为 严重 的 干扰 [文献 114 及 其 引用 文献 ]。 在 室内 环境 中 ， 由 于 许多 设 
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PE 












































情况 中 )， 由 此 可 以 得 出 结论 ，CCI 也 会 受 
响 的 建 模 分 析 非 常 困难 ， 因 为 它们 从 数学 角度 































































































网 如 微波 炉 和 电话 听 简 ) 都 工作 在 相同 频段 上 ， 更 容易 发 生 CCI。 特 别 是， 在 








室内 环境 中 ， 干 扰 与 传输 信道 特性 有 关 ， 干 扰 情 况 会 随 传播 特性 改变 而 改变 ， 非 视 


HE (Non-Line-Of-Sight, NLOS) 传播 
经 历 更 严重 的 干扰 中 1。 该 分 析 对 UWB 系统 的 干扰 场景 也 有 效 中 J。 文献 [117] 及 划 















































与 视 距 (Line-Of-Sight，LOS) 传播 相 比 ， 会 












































引用 的 文献 ， 深 入 研究 了 多 种 环境 传播 特性 对 干扰 情况 的 影响 的 组 合 。 








与 非 层 参数 不 同 ， 许 多 参数 可 归 入 协议 栈 中 。 干 扰 功 率 是 物理 层 中 基本 的 测量 
项 目 之 一 。 随 着 CR 的 出 现 ， 干 扰 功 率 增 益 带 来 了 一 些 在 以 前 的 通信 系统 中 不 曾 有 
EHP”. 干扰 温度 表征 的 是 射频 (Radio 





的 附加 概念 ， 例 如 “3 





PPE” F 


























































































































Frequency, RF) 功率 ， 包 括 环境 噪声 功率 和 接收 天 线 上 每 单位 带宽 中 其 他 干扰 信和 号 














的 功率 。 主 用 户 可 以 定义 为 对 频谱 9 





























和 否 正在 被 主 用 户 使 用 ， 





























的 特定 部 分 拥有 更 高 优先 级 或 继承 权 的 用 户 。 
而 次 用 户 是 指 那些 以 不 对 主 用 户 带 来 干扰 的 方式 占用 频谱 的 用 户 《“ 有 具有 较 低 的 优 多 
级 )。 因 此 ， 次 用 户 需要 有 CR 能 力 ， 例 如 利用 可 靠 的 频谱 感知 技术 来 检查 该 频谱 
省 改变 射频 参数 来 使 用 未 被 主 用 户 使 用 的 那 部 分 频谱 ”。 因 
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O 第 9 章 中 ， 将 给 出 CR Att 























究 和 实验 结果 的 实例 ， 其 中 ZigBee 设备 可 以 在 存在 同 信道 无 线 局 域 网 





CWLAN) 设备 的 环境 中 ， 有 效 地 利 


























可 
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， 机 会 频 i 
和解 为 测量 ! 


RR 


sie 
Vales 





























这 种 情况 下 ， 
结构 
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系统 的 干扰 感知 








通用 术语 ， 涉 及 到 多 个 
统 中 ， 从 网 络 层 的 角度 来 看 ， 对 传输 路 | 
部 分 路 径 可 外 
FP 的 干扰 感知 对 处 理 干扰 具有 更 加 
合 特性 〈 包 括 调 竺 





H -=E 











We CR 技术 中 最 重要 的 属性 之 一 。 




















层面 〈 包 括 时 间 、5 





























会 受到 更 多 的 干扰 ma。 





虽然 传统 意义 
频谱 成 分 或 频谱 干扰 温度 ， 但 CR 技术 最 终 认 为 ， 频 详 
空间 和 频率 ) 取得 频谱 使 用 特性 。 在 多 跳 系 
路 径 等 所 有 方面 的 合并 也 是 非常 
因此 ， 相 对 于 下 层 结 











上 的 频谱 感知 被 
是 一 个 


HU AE 














ie RLF 








党 重 要 HWS, 


ae, je 


















































小 波形 、 带宽 、 载波 频率 、 占 空 比 、 应 月 


E 要 的 意义 。 除 了 这 些 ， 
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上 场合 


确定 信号 在 频谱 中 
合 等 等 ) 在 任何 通信 























算 的 信号 分 
方面 H 























(1) 宽带 感知 的 难度 和 


ff 技术。 当前 
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虽然 实际 信息 带宽 非常 窄 ， 但 通过 跳 频 ， 主 用 户 信号 的 功率 会 分 布 在 很 宽 的 
频率 ， 但 从 频谱 感知 技术 的 角度 来 讲 ， 扩 频 信号 会 产生 严重 的 问题 ， 尤 其 是 FH fs 
号 。 若 已 知 跳 频 序列 图 样 ， 且 能 正确 的 实现 信号 同步 就 可 避免 随 之 产生 的 问题 。 然 
而 这 在 实际 应 用 中 并 不 可 行 。 最 近 正 在 研究 一 种 利用 信号 的 循环 平稳 特性 的 方法 ， 
该 方法 无 需 已 知 跳 频 序列 图 样 和 信和 号 同步 。 基 于 信和 号 循环 平稳 特性 的 技术 就 是 利用 
了 接收 信号 周期 特性 或 信号 统计 特性 (均值 ， 自 相关 性 等 )。 

(4) 业务 类 型 是 影响 干扰 的 另 一 因素 

业务 类 型 的 统计 特性 决定 了 干扰 时 间 和 干扰 频率 的 情况 ， 并 有 助 于 确定 关键 
的 QoS 参数 ， 例 如 链 路 容量 、 组 冲 区 大 小 以 及 预测 需求 带宽 。 据 了 解 ， 不 同类 型 
的 业务 表现 出 不 同 的 统计 特性 。 了 解 业 务 类 型 的 相关 信息 ， 有 助 于 节点 利用 多 种 方 
法 ， 例 如 智能 调度 算法 避免 /消除 /减少 干扰 的 影响 。 而 值得 一 提 的 是 ， 随 着 对 服务 
质量 和 应 用 需求 不 断 提 高 ， 节 点 会 更 多 地 受到 由 不 止 一 种 业务 类 型 组 成 的 干扰 的 影 
响 ， 例 如 语音 、 多 媒体 和 游戏 等 ， 它 们 的 统计 特性 各 不 相同 。 此 外 ， 为 了 可 靠 地 
述 业 务 特性 ， 需 要 统计 大 量 的 实时 数据 。 

(5) 移动 性 是 无 线 通 信 m*™! "1 的 重要 特性 

从 干扰 的 角度 来 看 ， 引 入 移动 性 的 概念 会 进一步 引发 对 诸如 移动 行为 等 的 关 
EUM, fk MAT 环境 中 ， 整 个 干扰 可 视 为 环境 内 所 有 移动 体 移动 行为 的 函数 ， 这 些 
动 体 可 以 以 个 体 也 可 以 以 群 组 的 形式 移动 。 受 干扰 的 节点 可 以 自行 提取 或 者 从 其 
渠道 获得 各 干扰 移动 行为 或 移动 行为 图 样 ， 节 点 可 利用 该 图 样 提高 通信 性 能 。 综 
考虑 多 干扰 源 的 移动 速度 和 方向 信息 的 分 布 式 感知 技术 似乎 是 一 个 合理 的 方法 。 
“干扰 感知 ”这 一 术语 实际 上 涵盖 了 从 短 距 离 到 广域网 (Wide Area Network, 
WAN) 以 及 NGWN 等 所 有 的 通信 系统 ， 尤 其 是 采用 多 址 接 入 的 通信 系统 的 感知 方 
案 。 昌 然 在 不 久 的 将 来 ， 可 能 无 法 实现 对 干扰 感知 系统 中 列 出 的 所 有 影响 因素 进行 
感知 ， 但 不 断 探索 干扰 影响 因素 ， 并 研发 高 效 感知 技术 是 未 来 改善 通信 系统 性 能 的 
唯一 出 路 。 
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本 章 重 点 研究 了 UWB 系统 中 MAI 和 NBI 的 抑制 。 为 了 实现 干扰 环境 下 的 可 
靠 通信 ， 深 入 研究 了 多 种 干扰 抑制 技术 。 此 外 ， 还 讨论 了 干扰 感知 这 一 包含 多 种 参 
数 的 综合 性 术语 。 很 显然 ， 可 靠 无 线 通 信 系统 中 的 干扰 避免 、 干 扰 消 除 和 干扰 抑制 
技术 的 提高 ， 依 赖 于 如 何 更 好 地 识别 和 感知 表征 干扰 信号 的 参数 。 
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SS 9 56. WPAN 动态 信道 分 配 中 


9.1. 自 适 应 WPAN 


9.1.1 概述 





的 Wi-Fi 干扰 特性 

















近年 来 ， 由 于 无 线 通 信 的 便捷 和 业务 的 多 样 化 ， 人 们 对 无 线 通 信 的 需求 与 日 






































俱 增 。 新 的 无 线 系统 不 断 涌现 ， 尤 其 是 在 免 授 权 的 工业 














Scientific and Medical, ISM) 2.4GHz 频段 。 由 于 频谱 为 











变 得 非常 拥挤 ， 无 线 通信 系统 之 间 的 相互 干扰 引 
致 性 能 恶化 ， 甚 至 网 络 故障 。 





























、 科 学 和 医学 (Industrial 











多 种 无 线 通信 标准 共享 ， 











发 了 严重 的 共存 问题 ， 这 可 能 会 导 

















为 了 克服 频谱 资源 稀缺 的 问题 ， 同 时 保持 网 络 的 性 能 和 可 靠 性 ， 可 以 采用 感 
知 无 线 电 (Cognitive Radio, CR) 方法 。CR 是 一 种 新 兴 



































所 感知 的 无 线 环 境 来 设置 传输 参数 ， 旨 在 提供 更 加 高 效 、 灵 活 的 频谱 使 用 方案 。 根 
据 CR 方法 ， 智 能 节点 的 工作 频率 不 是 固定 分 配 的 ， 而 是 通过 不 断 进 行 “ 频 谱 感 
知 ” 动态 分 配 最 佳 的 可 用 信道 ， 实 现 可 靠 的、 高 频谱 效 引 
应 用 ， 首 先 需要 了 解 各 


















































的 无 线 通信 方式 ， 它 依据 




















































































































的 通信 。 要 推进 CR 的 

















K 存 系统 之 间 的 干扰 特性 。 本 章 重 点 关注 基于 IEEE 








802.15.4 标准 的 无 线 个 域 网 (Wireless Personal Area Network, WPAN) 与 基于 








IEEE 802.11b 标准 的 Wi-Fi 共存 时 的 情况 。 
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图 9-1 可 知 








， 分 配给 这 两 个 系统 的 信 











然而 ，802.11 设备 发 射 功率 大 ， 且 两 个 标准 所 使 用 的 载波 侦 听 机 制 不 同 ， 导 


致 两 个 标准 的 设备 之 间 的 干扰 情况 极 不 对 称 。 








计算 能 力 弱 ， 射 频 输 日 






































Wi-Fi 技术 的 共存 ， 成 为 WPAN 节点 遇 到 的 主要 问题 。 














为 了 更 好 地 理解 在 不 同 Wi-Fi 业务 速率 条 件 下 的 IEEE 802.15.4 信道 占用 
能 的 恶化 ， 本 章 在 理想 和 实际 的 室内 环境 中 进 
量 。 这 一 研究 将 作为 研发 “频率 捷 变 感知 














模式 ， 并 评估 IEEE 802.15.4 f 
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频率 捷 变 感知 WPAN 可 以 动态 选择 最 佳 可 用 信道 ， 自 


IEEE 802. 
功率 低 ， 可 利用 带宽 有 限 和 数据 速率 低 等 特点 。 因 此 ， 与 








15.4 (WPAN) 设备 具有 






































WPAN ”的 重要 基础 ， 
动 规避 Wi-Fi 业务 的 干 
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扰 。 这 种 自 适应 能 力 是 改进 网 络 可 靠 性 的 关键 所 在 
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本 章 安 排 如 下 : 
知识 。9.2 NDS WPAN 的 干扰 检测 方法 ， 并 介 
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Fi 干扰 的 数学 模型 





于 人 研究 Wi-Fi 对 基于 IEEE 802.15. 





场景 的 干扰 评 








一 种 信道 选择 算法 ， 以 此 处 型 





该 算法 的 性 能 。 
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， 分 析 了 频谱 感 和 
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m 
主要 


于 多 用 户 
源 。 为 此 需要 实时 监测 频谱 的 占 




















情况 ， 根 据 











感知 无 线 电网 络 的 频谱 感知 





的 信道 占用 


CR 网 络 环境 中 的 频 
干扰 测试 平台 的 配置 ， 该 平台 将 
4 的 WPAN 的 干扰 有 影响。 另外， 还 介绍 了 Wi- 
I 过程 的 可 靠 性 和 响应 能 力 。9.3 ENA 
十 指标 ， 试 验 结果 和 分 析 结 果 。 最 后 ，9.4 节 依 据 先前 的 结果 建立 了 
E Wi-Fi 干扰 下 WPAN 通信 的 可 靠 性 问题 ， 
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谱 感 知 ， 作 为 应 用 的 背景 
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C1) 尽 可 能 避免 或 减少 对 “ 主 用 户 ”( 授 权 用 户 ) 


(2) 最 大 化 “次 
谱 监测 过 程 称 为 频 
络 的 共存 十 分 重要 。 频 谱 感 知 作为 CR 系统 实现 的 关键 
热点 。 与 这 一 问题 相关 的 各 利 





这 一 频 












































户 ”( 感 知 用 户 〉 的 无 线 传输 数据 量 
谱 感 知 。 频 谱 感 知 对 实现 同一 频带 上 ， 不 同 用 户 或 网 





针对 频谱 感知 ， 已 提出 了 大 量 算法 。 包 括 : 
(1) 匹配 滤波 检测 (Matched Filter Detection, MFD) 法 名。 采用 众所周知 的 





共享 频谱 的 方法 ， 有 利于 灵活 、 伺 机 、 高 效 地 利用 频谱 资 
言 道 变 化 情况 做 出 反应 ， 以 实现 两 个 








任何 有 害 的 干扰 。 
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因素 ， 已 成 为 近年 来 的 研究 


和 研究， 以 及 最 新 的 主要 解决 方案 可 参考 文献 [5-7]。 
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匹配 滤波 方法 ， 尽 管 该 方法 理论 上 是 最 佳 的 ， 但 需要 知道 发 送信 号 的 完备 信息 ， 因 
此 不 太 实 用 。 

(2) 能 量 检 测 (Energy Detection, ED) 法 > 中。 需要 测量 接收 信号 样本 的 
平均 能 量 ， 可 能 是 目前 最 常用 的 方法 。ED 方法 的 主要 缺点 是 需要 了 解 噪声 水 
平 ， 以 便 设 置 合适 的 判决 门限 。 

(3) 循环 平稳 特征 检测 CCyclostationary Feature Detection, CFD) 14^?! 
该 方法 基于 以 下 事实 ， 即 利用 信和 号 时 域 或 频 域 的 循环 平稳 特征 ， 将 信号 与 噪声 区 
分 开 。 此 方法 具有 和 良好 的 性 能 ， 但 也 存在 一 些 缺 点 ， 如 检测 时 间 长 ， 较 ED 方法 
复杂 ， 假 定 具 有 噪声 和 信和 号 的 先 验 知识 。 

(4) 基于 协 方差 和 特征 值 的 检测 方法 (Covariance-and Eigenvalue-Based 
Detection, EBD) "1。EBD 包含 了 一 系列 方法 ， 利 用 接收 信和 号 协 方差 矩阵 的 一 
些 特性 (通常 是 浙 近 性 )。 这 些 方法 属于 盲 方法 〈( 即 不 需要 信号 或 噪声 的 先 验 知 
W), (UT ED 方法 ， 特 别 是 在 无 法 确定 噪声 的 情况 下 。 然 而 ， 该 方法 更 为 复杂 ， 
且 需 要 采用 多 个 传感器 检测 。 

依据 上 述 方法 ， 已 经 提出 了 几 种 MAC 层 策略 和 协议 ， 用 于 在 多 用 户 感知 网 络 
中 进行 有 效 的 频谱 感知 。 例 如 ， 文 献 [17] 和 [18] 提 出 采用 随机 控制 方法 将 频谱 感知 
与 信道 接 入 相 结 合 ， 文 献 [19,20] 针 对 CR 网 络 的 多 用 户 、 多 信道 机 会 接 入 ， 提 出 了 
最 佳 和 近似 的 算法 。 

















































































































































































































































































































9.2. Wi-Fi Fit TAs WPAN 


9.2.1. 干扰 检测 一 一 WPAN 的 频谱 感知 


对 于 WPAN 技术 每 个 节点 的 复杂 度 受 限 )，ED 是 目前 最 合适 的 频谱 感知 解 
决 方案 。 尽 管 ED 方法 不 是 最 佳 的， 而 且 需 要 知道 (或 估计 出 噪声 方差 ， 但 它 的 
复杂 度 较 小 ， 人 硬件 实现 比较 容易 ， 所 以 相对 于 其 他 更 为 复杂 的 方法 ， 较 为 可 取 。 此 
外 ， 在 突 发 信号 的 场景 中 ， 对 噪声 的 估计 较为 容易 。 

在 当前 的 研究 工作 中 ， 某 些 特定 的 WPAN 平台 ， 也 采用 能 量 检测 方法 进行 试 
验 性 测量 。 特 别 是 ， 接 收 信号 强度 (Received Signal Strength Indicator, RSSI) 的 
测量 是 由 IEEE 802.15.4 射频 模块 在 物理 层 采 集 ， 并 用 于 估计 信道 占用 情况 。 

与 之 前 的 CR 人 研究 相 比 ， 现 有 的 频谱 感知 方法 考虑 到 待 测 干扰 的 突 发 特性 。 有 
鉴于 此 ， 研 发 了 特定 的 频谱 感知 模型 ， 并 相应 确定 了 不 同 的 参数 。 后 续 章 节 将 予以 
详细 说 明 。 

频谱 感知 有 着 不 同 且 差异 显著 的 要 求 ， 这 会 对 测量 的 准确 性 和 频谱 效率 产生 
一 定 的 影响 。 原 则 上 ， 对 于 给 定 的 ED 采样 率 ， 需 要 较 长 时 间 的 观测 以 获得 对 实际 
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言 道 占用 更 为 准确 的 特征 描述 。 另 一 方面 ， 频 谱 感知 过 程 需要 对 网 络 无 线 履 盖 范 围 
内 的 干扰 源 进行 快速 检测 ， 因 此 需要 较 短 时 间 和 更 为 频繁 的 观测 ， 以 提高 系统 的 反 
应 速度 。 此 外 ， 当 进行 ED 测量 时 ， 往 往 需 要 停止 正常 的 传输 。 因 此 长 时 间 的 观测 
























































会 导致 网 络 数据 否 吐 量 的 下 降 。 

















因此 ， 需 要 在 检测 时 间 、 采 样 数量 及 采样 速率 之 间 进 行 折 中 。9.2.4 WI 9.2.5 





节 将 对 这 一 问题 进行 更 为 深入 的 论述 。 


9.2.2 ”试验 台 配 置 和 场景 

















通过 两 组 试验 来 研究 IEEE 802.11b 干扰 对 IEEE 802.15.4 WPAN 的 影响 : 


(1) Wi-Fi 信号 对 2.4GHz IEEE 802.15.4 系统 的 干扰 统计 特征 。 


(2) 在 Wi-Fi 干扰 业务 典型 应 用 场景 下 ， 对 WPAN 看 吐 量 性 能 恶化 进行 评估 。 










































































据 上 述 目 标 ， 


Crossbow 公司 的 Telos motes 开发 套件 ， 配 备 了 Chipcon 公司 的 CC2420 通信 收发 
器 。3Com Office Connect IEEE 802.11a/b/g 无 线 接 入 点 (Access Point, AP) 将 由 








定义 了 基于 802.15.4 的 WPAN 试验 平台 。 试 验 平 台 采 用 美国 
























































PC 产生 的 伪 Internet 流量 发 送 至 Wi-Fi 笔记 本 电脑 ， 以 此 作为 干扰 信号 。 需 要 特别 
说 明 的 是 ，3Com 公司 AP 设置 为 802.11b 模式 ， 发 射 功率 为 18.8dBm l. 


PC 和 Wi-Fi 笔记 本 电脑 都 安装 了 免费 应 用 软件 


CDistributed Internet 
































分 布 式 Internet 流量 发 生 器 
Traffic Generator, D-ITG) P, FARE iie. PC 的 
































D-ITG 软件 在 应 用 层 配 置 为 恒定 比特 率 (Constant Bit Rate, CBR) 数据 源 ， 使 用 


TCP (Transmission 


























Control Protocol〉 协 议 发 送 流量 。Wi-Fi 笔记 本 电脑 上 的 D-ITG 


软件 配置 作为 TCP 接收 器 。 数 据 包 的 大 小 设置 为 1500 字 节 。 
为 开展 设 定 的 两 组 试验 ， 试 验 平 台 采 用 了 两 种 不 同 的 设置 方法 ， 如 下 所 示 : 









































802.15.4 性 能 恶化 。 


9.2.2.1 IEEE 802.11b 的 能 量 分 布 
































第 1 组 旨 在 刻画 IEEE 802.11b 能 量 分 配 特征 ， 第 2 组 用 来 评估 Wi-Fi 干扰 下 IEEE 












































配置 方法 如 图 9-2 所 和 示 。 后 续 章节 将 对 此 进行 详细 描述 。 






























































第 1 组 测量 的 设置 如 图 9-2a 所 示 。Wi-Fi AP 和 Wi-Fi 笔记 本 电脑 与 Telos 




















mote 的 距离 为 3.35m。 





将 在 TinyOS 系统 中 局] 开发 的 频谱 感知 应 用 程序 安装 在 Telos 设备 上 。 此 应 用 
































程序 将 定期 对 接收 信号 的 能 量 值 进行 采样 ， 即 读 取 CC2420 的 RSSI 寄存 器 值 ， 同 





时 顺序 扫描 16 个 物 


























理 信道 。 如 图 9-3 所 示 ， 设 Ts 为 RSSI 采样 时 间 间 隔 (连续 两 

















次 从 RSSI 寄存 器 读 取 之 间 的 时 间 )，7Tw 为 一 个 信道 上 感知 窗 的 持续 时 间 〔 从 检测 


器 检测 此 信道 至 移 至 



































I 下 一 个 信道 的 时 间 )，Nw 是 在 总 的 感知 时 间 内 ， 在 每 个 信道 上 














感知 窗 的 数量 。 采 样 数 N 为 





N =N, © (9-1) 


EB 








a 





短 距离 无 线 系统 的 可 靠 通 1 
试验 中 采用 下 列 参数 : Ts=4ms，Tw= 1s，Nw= 60， 则 每 个 信道 的 采样 数 


N= 15000。 设 定 Ts 时 应 考虑 到 RSSI 寄存 器 是 以 一 定 的 速率 更 新 的 ， 如 果 采 相 





是 相关 的 。 


3.35m 





226 
样 值 








Sb EL s37 
fe OK 





间 小 于 更 新 时 间 ， 则 





"m 一 
a) 
3.35 m 
——————— 
WSN App 
(Tx) 
Ng mote 0.35 m 


Wi-Fi 笔记 本 电脑 





































~~ ai) 
b) 
图 9-2 试验 平台 
a) 配置 1: 刻画 IEEE 802.11b 能 量 分 布 特征 b) 配置 2: 评估 Wi-Fi 干扰 下 的 IEEE 802.15.4 44 
窗口 2 
信道 12 
i 
1 
cdf 








1 
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d - 


窗口 1 

信道 11 
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df 
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9-3 RSSI ŽIŽI P"! (©2009 IEEE) 








WA, XF Ts>128hs， 则 RSSI 值 不 相关 。 


© 对 于 CC2420，RSSI 寄存 器 每 16hs 更 新 一 次 ， 将 8 个 符号 周期 ， 即 128hs 中 的 RSSI 值 进 


DEOS 
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pP, XK 


{TA 
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在 每 一 个 感知 周期 后 ，Telos 应 用 程序 将 处 理 收集 到 的 RSSI 数据 。RSSI 数 
据 被 分 为 15 个 区 间 《〈 从 -100 dBm 到 -25dBm， 步 长 5dB)。 这 等 价 于 计算 感知 
周期 的 〈 量 化 的 ) 累积 密度 函数 (Cumulative Density Function，CDF)。 结 果 
串口 传送 到 PC, Æ PC 中 计算 N 个 样本 的 量化 CDF (或 是 PDF)。 样 本 数量 足 
够 大 ， 以 保证 测量 的 平均 分 布 能 很 好 地 近似 概率 密度 函数 (Probability Density 
Function, PDF) AvroD)。( 残 差 是 由 于 对 数量 化 间隔 导致 的 ) 

9.2.2.2 干扰 环境 下 IEEE 802.15.4 的 性 能 
第 2 组 试验 的 设置 如 图 9-2b 所 示 。 由 相距 3.35m 的 两 个 相互 通信 的 Telos 市 
点 组 成 ，Wi-Fi 干扰 源 置 于 两 者 之 间 。Wi-Fi AP 与 两 个 Telos 的 距离 都 是 1.71m, 
与 两 个 Telos 的 视 距 路 径 的 距离 为 35 cm， 发 送 功 率 为 0dBm。 

定制 的 TinyOS 应 用 程序 用 于 在 存在 干扰 时 ， 估 计 两 个 WPAN 通信 节点 实现 
的 吞吐 量 。 试 验 以 “相对 吞吐 量 ” 为 测度 ,“ 相 对 吞吐 量 ” 定 义 为 节点 间 成 功 传输 
数据 与 提供 给 网 络 传输 的 总 的 数据 《〈 即 提供 的 负载 ) 之 比 。 

试验 配置 中 包括 一 个 程控 的 发 送 节 点 ， 在 周期 Ty 内 ， 在 应 用 层 连 续 发 送 数据 

包 给 接收 节点 ， 其 中 p 是 一 个 可 配置 参数 ， 通 过 空中 接口 传输 的 物理 层 负 载 的 长 
FEA] (表示 为 比特 )， 也 是 参数 之 一 。 网 络 提供 的 负载 工 (biis) 可 以 计算 为 


AS z 
bar (9-2) 


试验 中 参数 的 值 为 : 7, = 9.766ms，1=37B， 由 此 可 得 网 络 提 供 的 负载 L = 
30310bit/s。7 值 设 置 为 与 WPAN 正常 吞吐 量 一 致 ， 同 时 在 无 干扰 情况 下 也 可 
实现 。 

WPAN 接收 节点 记录 接收 数据 包 的 数量 ， 并 向 PC 发 送 所 需 的 时 间 Texo Tux; 
是 接收 到 一 堆 数据 (包括 500 个 数据 包 ) 所 需 的 时 间 。PC 计算 的 第 i 堆 数 据 的 瞬 
时 吞吐 量 RJ， 为 















































































































































































































































































































































































































































(9-3) 
RX,i 
为 计算 平均 吞吐 量 ， 考 虑 尺 的 一 组 mW SL, Ut 
N, 
zo 12s, _ 5000, | 
Re LA (9-4) 
> Te 











注意 在 TinyOS 部 分 采用 了 IEEE 802.15.4 的 轻 量 级 安装 文件 ， 主 要 包括 了 有 
冲突 避免 的 载波 侦 听 多 址 接 入 (Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Avoidance, CSMA-CA) 无 时 阶 机 制 ， 并 且 不 进行 MAC 中 继 转发 。 虽 然 与 IEEE 
802.15.4 协议 栈 全 标准 实现 不 同 ， 但 它 不 影响 最 终结 果 的 正确 性 ， 即 在 Wi-Fi 干扰 
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存在 时 可 以 评估 WPAN 性 能 


9.2.2.3 ”场景 














AN 



































2i Wi-Fi 干扰 
HME FHI T ERP 
首先 ， 考 虑 4 种 通信 速率 场景 : 








a 
vj 











3& 3000kbit/s. 


两 个 802.11 节点 发 送 了 大 量 


均 业 务 量 水 平 。 

















暗室 内 完成 ， 


次 ， 对 室内 到 

















恶化 。 











在 不 同 通信 速率 和 传播 
组 试验 。 


1080kbit/s, 540kbit/s 和 108kbit/s. 








数据 流 ， 最 后 一 个 场景 则 对 应 于 1} 




















第 1 个 场景 有 















































E 想 环境 与 实际 环境 进行 了 进 一 
以 排除 可 能 改变 信号 平稳 性 的 多 径 传播 和 不 希望 的 干扰 源 。 














景 (室内 1); 而 男 一 个 场景 ， 





量 在 实际 室内 环境 中 进行 。 为 了 观察 多 径 传播 的 影响 ， 考 虑 了 背 
则 为 有 强烈 背 景 噪声 的 场景 〈 室 内 2)， 用 于 观察 多 





径 传 播 和 多 干扰 源 的 共同 影响 。 
92.3 Wi-Fi 干扰 模型 


设 y(n) 为 
= poop 为 其 能 


量 值 。W(n) 是 随机 变量 ， 


由 感知 设备 接收 到 的 Wi-Fi 了 





ZW. A 


环境 对 IEEE 802.15.4 的 影响 ， 在 不 


250. 90. 45 和 9 数据 包 /s， 分 别 对 应 数据 速 
民 强 的 干扰 ， 例 如 
型 Internet 应 用 的 平 








1 组 测量 在 电波 
第 2 组 测 






































其 PDF 是 fy(x)。 














fig tril 
N 个 能 量 














则 1 

















上 是 在 














BOE ZEA 
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收敛 于 fwa). 
Wi-Fi 信号 是 不 连续 的 〈 突 
要 短 很 多 。 结 果 ， 即 便 存 在 突 发 干 


一 般 来 说 ， 
测 器 的 采样 时 间 











定 的 频谱 感知 周期 
4 信 组 成 的 矢量 ww 可 定义 为 


WN, THX 


wn(y)= 
号 保持 不 变 ， 则 随 着 N dH 











DW (D): --W(N)] 
的 增加 ， 























占据 信道 。 
采样 数 No = 
布 可 表示 为 




















fox) 和 f Go) 是 两 个 可 


KEX H 
N-Ni. 


实 ， 这 将 在 9.3 HW 





在 该 模型 


mj 





Tut (7) 2 


Li 


这 个 门限 表示 
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HH EL AR 
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干扰 信号 能 量 
zs WPAN IE 





He = 


定 入 足够 大 ， 测 量 的 分 布 值 近似 于 统计 值 。 
发 的 )， 一 个 突 发 的 持续 
Jue. TERA 
号 时 的 采样 数 ， 剩 余 的 
= NuWV。 整 体 








dug, ur Ni 是 
勤 率 分 别 定义 为 Pi = 





fy (x) = 


件 下 的 部 


E 


E H 

















AS 


F 扰 信号 在 时 间 点 n 上 的 采样 ， 


， 周 期 性 地 对 接收 信号 能 


干扰 可 忽略 的 场 








4 W(n) 


量 进行 采样 ， 





(9-5) 
wvMy) 的 经 验 分 布 


ae Et. 


卖 时 间 比 能 量 检 
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分 能 量 











PIN Zi, 信号 也 不 





El 








干扰 信 
NyN, Po 








Pofo(X) + PAO) 
分 布 。 这 个 模型 得 





Aba. 
He Œ= 
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(9-6) 





到 了 试验 结果 的 证 





8 给 定 的 门限 7 的 概率 定义 为 ! 
常 运行 的 临界 干扰 水 平 


E.G) 7 J fy Wdr 
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(9-7) 
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此 模型 的 中 断 概率 如 网 9-4 所 示 。 


IRM 


0.15 


0.1 


0.05 














图 9-4 ”接收 能 量 的 概率 分 布 wx) 和 中 断 概率 (阴影 区 ) U9. (©2009 IEEE) 











9.2.4 ”检测 窗 的 持续 时 间 


为 精确 观察 干扰 信号 ， 在 检测 窗 采样 数量 的 选择 时 ， 需 要 考虑 前 面 介绍 的 
连续 信号 。 例 如 ， 如 果 信 号 是 间 葡 性 的 ， 且 占用 率 很 低 时 ， 较 短 的 检测 时 间 
会 导致 干扰 特性 的 不 准确 。 

本 节 提 供 了 简单 的 数据 分 析 ， 虽 在 确定 必要 的 采样 数量 ， 用 以 采集 “足够 准 
”的 干扰 数据 。 进 行 了 如 下 假设 : 

(1) 干扰 信号 在 检测 时 间 内 是 平稳 随机 过 程 ， 模 型 如 式 (9-6) 所 示 。 

(2) Wi-Fi 干扰 源 发 出 的 数据 包 的 到 达 时 间 与 ED 采样 时 间 是 独立 且 异 步 的 。 
第 2 个 假设 合理 的 原因 如 下 : 检测 设备 和 干扰 源 之 间 没 有 联系 ， 它 们 绝 不 会 
同步 。 此 外 ，ED 的 采样 时 间 是 等 间隔 的 ， 而 Wi-Fi 数据 包 的 到 达 时 间 是 一 个 随机 
变量 (因为 TCP 和 信道 有 随机 延迟 )。 

在 以 上 假设 的 基础 上 ， 检 测 过 程 可 被 看 做 NN 个 伯 努 利 试验 的 序列 ，N 是 采集 
样本 的 数量 。 每 次 试验 中 ， 检 测 到 Wi-Fi 数据 包 的 概率 是 pi. S K 是 检测 窗 中 检 
测 的 数量 (成 功 的 伯 努 利 试验 数量 )。 观 察 到 的 占用 率 户 可 表示 为 
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=a (9-8) 
民 据 伯 努 利 过 程 的 定义 ， 变 量 大 和 成 功率 六 之 间 服 从 二 项 分 布 ， 即 
KU BN, p,) (9-9) 
概率 质量 函数 (Probability Mass Function, PMF) 表示 为 
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AOp- p)" * (9-10) 


























NCRI p, 的 期 望 信 为 

EL] = A ELK] = p (9-11) 

由 此 证 实 了 ， 采 样 后 ， 启 是 一 臻 无 偏 的 ， 且 不 受 采样 率 、 数 据 包 持续 时 间 和 

其 他 参数 的 影响 。 

现在 引入 置信 区 间 A， 表 示 观 测 的 占用 率 接近 真实 值 p 的 程度 。 记 处 于 区 间 
[p,-4, p, +A] 的 概率 为 





















































Pr(p, -4< D <p t+ A)= 


Pr(N(p, — A) <k € N(p, + A) 























F(N(p, + AN, p) - FUN (Pp, - A;N, p) (9-12) 
F(k; N, Dp) 是 二 项 分 布 的 CDF， 可 以 用 正规 的 不 完全 函数 表示 
F(k;N,p)=1_,(N-Lk],1+Lk)) (9-13) 


式 (9-120 给 出 了 检测 时 间 的 采样 数 与 置信 度 之 间 的 准确 关系 ， 为 占用 率 的 
函数 。 然 而 ， 只 能 通过 数值 的 方式 得 到 N 值 。 为 获得 更 简单 的 表达 式 ， 使 用 二 项 
分 布 的 正 态 近 似 (如果 NN 足够 大 就 是 准确 的 ) 

B(N, p) e M(N, N,- p) (9-14) 


由 式 (9-120 开始， 采用 式 (9-140 的 近似 方法 ， 概 率 变 为 








































































































Pr(p, -4< p, Sp, +4) «(| — (9-15) 
42p,0- p) 





与 预期 的 一 致 ， 随 着 N 的 增 大 ， 概 率 趋 近 于 1. 

由 式 〈9-15) 的 反 函 数 可 知 ，N 是 要 求 的 置信 度 的 函数 。 

举例 9.1 假定 数据 包 在 空 口 传输 持续 时 间 是 2ms， 速 率 是 90 包 / 秒 ， 则 概率 
pi 是 0.18。 要 使 得 观测 值 p 在 置信 区 间 [p1-0.02，p1+0.02] 中 的 置信 和 度 为 95%， 则 
所 需 的 最 小 采样 数量 N= 1418。 

在 试验 中 采用 同样 的 数据 包 速 率 和 概率 po KERR N 设 定 为 15000， 则 可 
以 保证 在 置信 区 间 4= 0.01 内 的 置信 度 为 99.86%。 这 表明 根据 占用 概率 估计 的 结 
果 十 分 准确 。 
TERS p, 不 是 由 接收 机 计算 得 到 的 pi 的 估计 值 ， 而 是 对 检测 窗 中 pi 的 一 个 实 
现 的 估计 值 。 但 是 ， 随 着 N I, p 越 来 越 接 近 p11。 以 上 的 分 析 结 果 将 志和 
Pi 之 间 的 差 值 表示 为 N 的 函数 。 由 此 可 以 依据 所 需 的 频谱 感知 可 靠 性 ， 选 择 合适 
的 N fi. 
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9.2.5 检测 占 空 比 
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损失 = 检测 
































比 过 小 ， 网 络 难 






































Tat 
感知 会 导致 否 叫 
" 
少 ， 可 以 通过 
BE 


ANS 
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FR 





























的 增益 。 如 果 正 在 工作 的 
降低 检测 占 空 F 
中 的 方式 ， 动 态 伺机 地 控制 








验 测量 进一步 前 明 这 
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问题 。 


9.3 干扰 特性 和 性 能 恶化 


进行 了 分 析 。 
进行 分 析 : 
(1) 频谱 














图 





在 时 域 和 频 域 范围 内 观测 干扰 流量 的 变化 。 为 实现 这 一 日 标 ， 在 频谱 
kou, Mus 


横 坐 标 表 示 时 域 ， 纵 多 
刻 的 频谱 。 频 谱 











节 半 明了 前 面 介 
除了 通过 











仅 在 一 小 段 时 间 中 
(20 中 断 概率 


占有 














Pr» Vee 


HAB 








信 机 “ 

















根据 式 〈9-7) 定义 的 中 断 频 率 ， 
干净 ”的 门限 )。 中 断 概 率 在 局 














检测 窗 持续 时 间 外 ， 还 需要 定义 检测 占 空 比 ， 即 除了 实际 应 用 的 运行 时 
还 有 设备 进行 频谱 感知 ， 而 不 是 进行 实际 业务 传输 ， 所 需 时 间 的 比例 。 显 然 ， 
如 果 占 空 比 过 大 ， 将 会 对 网 络 的 数据 处 理 
而 如 果 检 测 占 空 
出 现在 工作 信道 ， 造 成 数据 包 丢失 和 数据 吞吐 量 下 降 。 

WPAN 设备 由 于 频谱 感知 过 程 造成 的 通信 数据 损失 为 
时 间 xWPAN 设备 数据 速率 

















和 传输 造成 大 量 的 延迟 ， 并 降低 了 数据 知 
以 对 信道 变化 情况 做 出 及 时 响应 ， 导 致 干扰 





(9-16) 








的 减少 量 相 当 于 通信 数据 量 的 减少 量 。 然 而 ， 在 高 速率 下 ， 即 使 频谱 
F 量 减少 ， 但 是 通过 将 网 络 切 换 到 一 个 占用 较 少 的 信道 ， 也 会 获得 吞 
没有 受到 干扰 ， 而 频谱 感知 则 会 导致 吞吐 
上 来 缓解 知 叶 量 的 减少 。 可 以 在 WPAN 设备 本 地 或 以 
于 频谱 感知 造成 的 吞吐 量 减少 。 








Em 


ER. 














9.4.2 节 将 通过 试 












































绍 的 试验 场景 O 
量化 能 量 PDF 〈 测 量 直 





























BE 波 上 暗室、 室内 1、 室 内 2) 的 试验 结果 并 
接 输出 的 值 )， 还 可 以 通过 以 下 方式 




















图 l , 





























中 门 


图 中 每 个 时 间 点 的 纵 切 面 都 对 应 于 某 一 时 
图 可 以 用 来 观测 干扰 信号 的 特性 ， 看 干扰 信号 是 连续 占 


频谱。 























频谱 还 是 














IE y= -75dBm 〈 接 近 于 CC2420 收发 




















图 中 画 出 了 所 有 信道 (IEEE 802.15.4 




















标准 16 个 信道 ) WPAN 失效 概率 ， 以 及 所 有 测试 的 干扰 速率 。 这 样 就 给 出 了 “有 瞬 





















































































































































时 ”的 频谱 占用 状态 。 

(3) dini An 

给 出 了 第 2 组 试验 的 结果 (描述 见 9.2.2 节 )。 吞 吐 量 测量 意味 着 将 先前 章节 
介绍 的 物理 层 特性 与 面向 应 用 的 性 能 度量 联系 起 来 。 

在 存在 干扰 源 时 ， 这 些 度 量 可 用 于 表征 和 理解 频谱 占用 模式 。WPAN 可 以 利 
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这 些 信息 ， 有 效 地 和 可 靠 地 检测 频 说 











信号 在 能 量 检测 中 对 能 量 分 布 的 影响 。 由 于 电波 暗室 的 电磁 特性 ， 在 整个 频谱 的 情 






































普 的 状态 ， 识 别 有 干 扰 的 信道 ， 以 及 提供 频段 




















较 少 占用 的 信道 信息 。9.4 节 将 介绍 利用 频谱 感知 信息 完成 动态 频率 选择 。 


9.3. 电波 暗室 


















































电波 暗室 作为 理想 的 传播 环境 ， 




















适用 于 观察 不 变 的 Wi-Fi 信号 ， 并 描述 Wi-Fi 






















































































一 致 的 ， 所 以 试验 所 选择 的 信道 是 无 差异 的 。 选 择 如 下 : Wi-Fi 干扰 在 802.11 




















频谱 的 信道 7，WPAN 对 | 802.15.4 频谱 的 信道 17—20 (第 1 组 试验 ) 进行 检测 ， 
WPAN 在 信道 19 进行 通信 (第 2 组 试验 )。 
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9.3.1.1 ”能 量 分 布 






































图 9-5 为 4 个 WPAN 信道 的 估计 能 量 PDF， 数 据 速 率 是 3000kbits。 图 中 给 出 
了 试验 中 能 上 E 量 = PDF 的 总 览 。 9.2. 3 BL 4r£ 

















两 个 单独 分 量 组 成 : 左 侧 为 pfo); 














分 PROH RSSI 值 很 小 
po 近似 为 常量 0.5。 


心 信道 (信道 18 41195 有 很 高 的 RSSI fü. 


IEEE 802.15.4 信道 17 



































(包含 了 -100dBm 及 以 下 )。 对 于 这 4 个 信道 ， 噪 声 的 权重 
IF Wi-Fi 信号 波 办 形状 的 原因 ， 信 和 号 部 分 pf) 表明 在 两 个 中 








和 的 不 连续 信号 模型 是 经 过 验证 的 ， 其 PDF 
只 包含 噪声 ，pyfi(x) 包 含 信号 和 噪声 。 噪 声 剖 





















































IEEE 802.15.4 信道 18 








0 0 
Inf -90 —80 —70 —60 —50 -40 -30 —20 Inf -90 —80 -70 —60 —50 -40 -30 -20 





RSSI 值 /dBm 
IEEE 802.15.4 信道 19 





RSSI 值 /dBm 
IEEE 802.15.4 信道 20 
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Inf -90 —80 —70 —60 —50 -40 -30 -20 Inf -90 —80 —70 -60 —50 -40 -30 -20 





RSSI 值 /dBm 








图 9-5 电波 暗室 : 4 个 干扰 IEEE 802.15.4 信道 (17~20) 的 能 量 














PDF。Wi-Fi 信道 


RSSI 值 /dBm 
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7 上 的 数据 速率 是 3000kbit/s 
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预期 ， 在 电波 暗室 中 ， 除 了 有 意 加 入 的 Wi-Fi 干扰 信道 之 外 ， 其 人 
WU. PRAE Wi-Fi 数据 速率 ， 干 扰 强度 
存在 干扰 ， 强 度 大 于 其 他 
( 右 下 侧 频 谱 图 )。 


心 信 
3000kbit/s 时 十 分 
IEEE 802.15.4 信道 


分 量 的 区 域 入 


9-6 给 出 了 不 同 Wi-Fi 数据 速率 的 影响 ， 提 供 了 频谱 占用 的 全 面 特征 。 正 如 
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图 9-6b 表示 了 不 


Vis 








此 特性 

















也 所 有 信道 都 是 空 
速率 的 增加 而 越发 明显 。 如 前 所 述 ， 中 
可 在 频谱 中 看 出 ， 干 扰 速 率 为 




















同 的 数据 速率 的 影响 。 


图 9-6b 证 实 了 同样 的 特征 ， 对 于 





前 个 














图 9-7 给 出 了 各 种 分 布 的 分 析 ， 说 明 不 同 Wi-Fi 数据 速率 对 以 下 两 个 参量 的 
影响 。 


1) 全 局 PDF f(xX) 的 平均 值 1 定义 为 





























2) 信 








号 分 量 平均 值 











在 这 个 表达 式 中 平均 值 是 个 近似 ， 因 






































Jg. ESE fot 
通过 对 平均 值 进行 分 析 ， 














HH=E[f,(x)]= ELP fot pA) (9-17) 

Ja 定义 为 
MU ELA) (9-18) 
Jy fo 和 fi 之 差 可 以 是 任意 的 。 由 于 噪声 








42H 


+ Bl 


AT 




















1) 4 尤其 是 ma 的 














2) 不 同 数据 速率 下 保持 不 变 ， 证 
对 RSSI 值 无 影响 。( 注 意 ui 没 


含 权 重 pi Js 


3) u 包含 权重 pi 和 po 的 


数据 速率 减少 而 减少 。 
量 是 pu。 也 就 是 说 ， 在 低 数 据 速率 时 ， 包 含 信 号 的 分 量 pyfi 相对 于 pofo 
忽略 不 计 。 











最 后 ， 图 9-7b 给 出 了 中 断 概率 的 值 ， 该 值 是 根据 测量 的 量化 PDF 值 计 算得 到 
的 ， 针 对 不 同 数据 速率 和 不 同 的 信道 




















显得 十 分 直观 。 





线 准确 反映 了 Wi-Fi 干扰 波 淤 的 形状 。 























实 了 高 数据 速率 会 对 占用 率 产 生 影响 ， 而 




















有 对 占 











j 率 做 出 解释 ， 
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由 于 它 将 物理 层 能 量 与 应 用 相关 的 参数 ( 
态 信 道 分 配 的 标准 





19 的 中 断 概 率 的 
























































的 关系 。 


9.3.1.2 Bits 














E 
NIA 影响 。 


数据 速率 低 于 540kbit/s, a 








CER (9-18) 的 定义 不 包 





因此 ， 在 图 9-7a 中 可 以 看 出 ,x 值 随 
看 不 见 波 兴 了 ， 此 时 主导 
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, Hj 



































WR DEDE T feni h 
门限 y) 连接 了 起 来 。 因 
























































用 状态 的 可 靠 表 征 ， 
此 ， 可 被 用 作 动 
E， 检 测 每 个 信道 的 干扰 ， 并 决定 使 用 哪个 信道 最 为 合适 (9.4 d 
将 有 详 述 )。 在 电波 暗室 中 ， 对 于 所 有 数据 速率 ，Wi-Fi 干扰 波 斩 
直 ， 都 高 于 其 他 信道 


的 中 心 信 道 18 和 
。 中 断 概率 值 与 Wi-Fi 数据 速率 是 接近 线性 





图 9-8 是 第 2 组 试验 的 结果 ， 表 明了 在 不 同 Wi-Fi 数据 速率 下 ， 可 达到 的 
WPAN 吞吐 量 。 
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图 9-7 














HUNE: 分 析 结 果 











u (108 kbit/s) 
u (540 kbit/s) 
u (1080 kbit/s) 
u (3000 kbit/s) 


- À - u, (108 kbit/s) 
= B - u, (540 kbit/s) 
- X = L, (1080 kbit/s) 
=© ~ u, (3000 kbit/s) 


























a) 在 各 个 信道 的 全 





局 平均 量 / 和 信和 号 分 量 平 : 





dt, b) f 


E 不 同 数据 速率 下 ， 各 个 信道 的 中 断 概率 Ps 

















由 图 9-8 可 知 ， 对 于 各 种 Wi-Fi 数据 速率 ， 所 得 吞吐 量 测量 的 最 大 值 、 最 小 值 









































E. 
H 


和 平均 值 。 图 最 上 方 的 水 平 虚线 是 最 大 理论 吞吐 





E s 





即 发 射 机 “提供 负载 ” 正如 





92.22 节 所 阐述 ， 在 一 个 时 间 窗 内 计算 瞬时 吞吐 量 ， 术 





日 当 于 500 个 接收 数据 包 CK 





射 机 每 9.766ms 发 送 一 次 )， 每 个 试验 持续 15min. | 








此 会 得 到 足够 准确 的 数据 ， 








确定 吞吐 量 的 边界 。 
9-8 中 的 阴影 




















x 域 








| 最 大 和 最 小 否 吐 量 曲 线 限定 ， 代 表 试 验 场景 的 “可 实 
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图 9-8 ”电波 暗室 中 吞吐 量 与 Wi-Fi 干扰 数据 速率 的 关系 图 












































由 结果 可 知 ， 得 到 的 春 吐 量 与 没有 干扰 的 提供 负载 相同 ， 原 因 是 电波 暗室 是 
理想 环境 。 随 着 干扰 数据 速率 的 增加 ， 乔 吐 量 以 线性 的 方式 下 降 。 在 低 干扰 数据 速 
率 下 ， 最 大 和 最 小 春 吐 量 之 间 的 差异 很 小 ， 在 较 高 的 Wi-Fi 速率 时 ， 相 对 差异 会 
一 些 

































































由 吞吐 量 测 试 得 到 的 结果 与 先前 基于 能 量 分 析 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 因 此 ， 
频率 跳 变 机 制 可 以 改善 WPAN 的 性 能 。 





9.3.2 "WI 


本 节 在 实际 的 室内 环境 中 完成 同样 的 试验 ， 以 研究 多 径 传播 的 影响 。 这 是 一 
个 典型 的 WPAN 环境 。 本 节 的 目标 是 仅 隔 离 室外 的 电波 ， 不 考虑 可 能 同时 存在 的 
背景 Wi-Fi 干 扰 (下 一 个 场景 “室内 2” 考虑 Wi-Fi 干扰 )。 

为 达到 上 述 目的 ， 先 进行 前 期 测量 ， 在 不 加 入 Wi-Fi 干扰 的 情况 下 观测 自身 的 
频谱 情况 。 得 到 结果 如 图 9-9 所 示 。 频 谱 图 展示 了 背景 干扰 集中 在 3 个 WiFi f 
带 ， 对 应 图 中 条 纹 。 这 些 条 纹 的 出 现 取 决 于 所 考虑 的 环境 中 可 用 Wi-Fi 网 络 目 前 的 
使 用 情况 。 在 图 中 ， 对 应 802.11b 频谱 Wi-Fi 信道 1、6 和 11。 干扰 更 集中 于 Wi-Fi 
信道 6 和 Wi-Fi 信道 11。IEEE 802.15.4 信道 25 和 26 则 没有 流量 。 

基于 这 些 条 件 ， 用 于 试验 的 信道 选择 如 下 : Wi-Fi 干扰 在 802.11b 频谱 的 信道 
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13 (与 IEEE 802.15.4 信道 23—26 FE), WPAN 检测 IEEE 802.15.4 频谱 的 信道 
26 ($ 1 组 试验 )，WPAN 在 802.15.4 频谱 的 信道 25 (第 2 组 试验 ) 通信 。 在 这 样 
的 选择 下 室内 环境 中 ，IEEE 802.15.4 信道 25 和 26 没有 背景 干扰 ， 而 另外 两 个 信 
道 23 和 24， 则 存在 背景 噪声 ， 但 不 是 非常 大 。 


























平均 RSSUdBm 





时 间 /min 


图 9-9 室内 1: 没有 加 入 干扰 的 频谱 图 








9.3.2.1 ”能 量 分 布 

在 数据 速率 为 3000kbit/s 的 Wi-Fi 干 扰 下 ，IEEE 802.15.4 信道 23 一 26， 室 内 1 
环境 获得 的 能 量 PDF 如 图 9-10 所 示 。 

与 电波 暗室 相 比 ， 信 号 分 量 fi 的 形状 有 所 不 同 ， 看 起 来 比较 对 称 ， 这 是 由 
于 多 径 传播 的 影响 ， 多 个 分 量 相 加 形成 了 对 数 正 态 分 布 〈 注 意 RSSI 是 用 dBm 
衡量 的 )。 占 用 率 po 和 pi 仍然 近似 相当 。 而 fi 的 RSSI 值 比 电波 暗室 中 高 约 
10dB. 

9-11a 和 图 9-11b 分 别 以 频谱 图 和 信道 25 的 能 量 PDF 图 ， 比 较 了 不 同 数 
据 速 率 的 影响 。 在 频谱 图 中 ， 除 了 先前 存在 的 干扰 之 外 ， 流 量 的 影响 也 是 显 而 易 
见 的 。 相 对 于 电波 暗室 ， 室 内 1 有 更 高 的 能 量 值 。PDF 证 实 了 相同 的 结果 : 占用 
率 与 先前 的 那些 场景 类 似 ， 但 是 fi 的 RSSI 值 更 高 。 

9-12a 和 图 9-12b 分 别 从 平均 值 和 中 断 概 率 两 个 方面 分 析 了 PDF 测量 值 ， 
在 电波 暗室 观察 到 的 趋势 在 室内 环境 中 也 得 到 证 实 。 在 图 9-12 中 ， 尽 管 数据 速 
率 在 变化 ， 但 ui 基本 保持 不 变 〈 尤 其 是 无 背景 噪声 的 信道 25 和 26)。 但 是 平均 
值 4 随 数 据 速 率 增加 而 增加 。 然 而 ， 与 先前 的 情况 相 比 ， 因 为 有 反射 和 潜在 的 传 
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RSSI f. 


信道 可 以 清 
出 以 下 结论 : 
D 在 “中 心 ” 信 道 ( 室 

由 于 ED 


的 信道 25 和 26 中 。 


看 环境 的 改变 移动 的 人 、 
比 ， 对 于 相应 的 数据 速率 ,jy 和 ju PE 这 个 现象 同样 发 生 在 不 受 青 景 噪声 影响 
此 可 得 出 结论 : 多 径 传 播 加 大 了 信号 干扰 ， 因 此 增 大 



































物体 等 ;， 性 能 不 理想 。 男 外 ， 与 电波 暗室 测试 相 
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图 9-10 室内 1: 4 
PDF; Wi-Fi 信道 13 上 Wi-Fi 数据 速率 为 3000kbit/s 





个 被 干扰 的 IEEE 802.15.4 信道 23 一 26 的 能 量 
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的 中 断 概率 值 略 高 。 





景 的 中 断 概 率 明 显 较 高 ，: 
改变 Wi-Fi 的 脉冲 成 
E 形 而 不 是 电波 上 暗室! 
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干扰 在 这 一 部 分 可 以 忽略 。 相 反 地 ， 有 Wi-Fi 干扰 的 
比 于 图 9-7 中 的 理想 条 件 ， 对 应 于 各 个 速率 ， 可 以 得 





























内 1 中 的 信道 25 与 电波 暗室 中 的 信道 19)， 室 内 1 














能 检测 到 更 多 的 反射 信号 ， 因 此 这 一 增加 不 是 十 分 




















2) 在 “旁人 出 ”信道 〈 室 























内 1 中 的 信道 26 与 电波 暗室 中 的 信道 20)， 室 内 1 场 
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心 信道 的 相当 。 这 一 现象 的 原因 如 下 : 在 室内 场景 ， 
形 滤波 器 ， 导致 信号 频率 波形 的 变形 。 结果 ， 干扰 波 
的 升 余弦 形状 。 
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图 9-11 室内 1: 


a) IEEE 802.15.4 信道 
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b) 


使 用 不 同 Wi-Fi 数据 速率 的 影响 比较 
的 频谱  b)IEEE 802.15.4 信道 25 的 能 量 分 布 
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a) 各 个 信道 的 全 局 平均 值 y 和 信号 分 量 


9.3.22 Bis 


9-13 给 出 了 不 同 Wi-Fi 数据 速率 下 能 够 实现 的 吞吐 量 。 
不 存在 Wi-Fi 干扰 ， 可 达到 的 最 大 吞 叶 量 也 比 提供 


低 ， 这 是 实际 环境 中 的 一 个 典型 表现 。 
甚至 在 较 低 的 Wi-Fi 数据 速率 情况 下 也 是 如 此 。 














在 图 9-13 中 可 以 明显 看 出 ， 由 于 流量 增加 导致 的 随机 性 ， 造 成 在 各 Wi-Fi 速 
率 下 的 吞吐 量 的 变化 ， 比 电波 暗室 中 要 大 很 多 。 在 本 场景 中 可 达到 的 吞吐 











PIJE u b) 不 同 数据 速率 


下 各 信道 的 中 断 概 率 中 9 








结果 表明 ， 即 使 
(30310bit/s) 要 














的 负载 流量 





另外 ，Wi-Fi 干扰 导致 否 吐 量 严 重 降 低 ， 
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值 ， 处 于 图 9-8 电波 暗室 环境 的 吞吐 量 范围 内 ， 这 意味 着 在 室内 场景 中 的 最 好 的 环 
境 条 件 (具有 可 忽略 的 背景 噪声 ) 接近 于 电波 暗室 或 理想 环境 。 
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吞吐 量 /(kbit/s) 
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10 1 





0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Wi-Fi 干 扰 数 据 速率 /(kbit/s) 


























图 9-13 ”室内 1 场景 中 吞吐 量 与 Wi-Fi 干扰 数据 速率 的 关系 图 
9.3.3 室内 2 


这 个 场景 是 有 较 大 的 背景 干扰 存在 的 实际 室内 环境 ， 用 来 研究 多 径 传播 和 多 
干扰 源 的 影响 。 

IEEE 802.15.4 信道 没有 流量 的 频谱 如 图 9-14 所 示 ， 相 比 于 图 9-9， 图 9-14 
有 高 背景 干扰 。AP 设置 在 Wi-Fi 信道 4 上 (49 IEEE 802.15.4 的 信道 14-17 
合 )， 此 处 有 较 大 的 背景 干扰 ， 确 实 存在 多 干扰 源 。 

9.3.3.1 ”能 量 分 布 

9-15 给 出 了 在 Wi-Fi 干扰 下， 数据 速率 为 3000kbit/s 时 ，IEEE 802.15.4 fii 
道 14—17 的 能 量 PDF. WWAH, mw 与 室内 场景 1 中 的 yi 类似， 由 此 可 得 出 结 
论 ， 由 于 多 径 传 播 ， 相 比 于 电波 上 暗室， 实际 室内 环境 中 ju 会 增加 。 另 外 , fi WG 
状 与 室内 1 场景 类 似 ， 但 由 于 高 背景 噪声 的 存在 ，p'i 的 值 要 比 其 他 两 种 场景 ( 即 电 
波 暗 室 和 室内 场景 1) 高 很 多 。 

9-16a 给 出 了 各 种 Wi-Fi 干扰 数据 速率 下 的 IEEE 802.15.4 信道 的 频谱 。 除 了 
突 发 业务 之 外 ， 可 以 看 见 多 个 干扰 源 。IEEE 802.15.4 信道 15 对 应 各 个 速率 的 能 量 
PDF 如 图 9-16b 所 示 。 同 样 地 ，ju 的 值 独立 于 数据 速率 ， 而 pi 则 随和 干扰 速率 增加 而 
增加 。 在 低 干扰 速率 下 (108kbit/s 和 540kbit/s), p; 与 电波 暗室 和 室内 场景 相似 ， 在 
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图 9-14 室内 2: 没有 
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加 入 干扰 的 频谱 图 中 
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图 9-15 ”室内 2: 4 个 受 干扰 的 IEEE 802.15.4 信道 (14 一 17) 的 能 
量 PDF， 在 Wi-Fi 信道 4 上 的 数据 速率 是 3000kbit/s 





于 总 干扰 水 平 的 增 大 ，P 明显 增 大 。 


第 9 章 WPAN 动态 信道 分 配 中 的 Wi-Fi 干扰 特性 243 





3H 


fäi 


道 


信 


hhDhHDHIDNRD 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


EH RSSI/dBm, 108kbit/s EHI RSSI/dBm, 540kbit/s 






11 11 
12 12 
13 13 
14 14 
15 15 
16 16 
17 xj 17 
18 xc 18 
19 = 19 
20 20 
21 21 
22 22 
23 23 
24 24 
25 25 
26 26 


10 12 14 16 18 20 


246 8 101214161820 
上 时间/min 
35 RSSI/dBm, 1080kbit/s 


时 间 /min 
EH] RSSI/dBm, 3000kbit/s 


道 


fé 


NINNIN N e e m met mat mat mat mat mat 





DURUN — C Do6 10 Unde N — 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
0 
1 
4 
3 
4 
5 
6 





246 8 101214161820 246 8 101214161820 
IF iR] /min 时 间 /min 
a) 


数据 速率 108kbit/s 数据 速率 540kbit/s 





| 




















1 I 
1 lu 
I l 
1 1 
1 | 
"1 0.6 a fees! Goins Wiel ean aR 1 
1 1 l 1 1 1 
E 0.4 Fert aper Lope pan] aii E lk 
1 1 1 1 1 I 
1 1 1 1 1 I 
0.2 - mbi 
1 1 1 1 L 
1 1 1 i 1 I 
0 上 上 " n 
-Inf -90 -80 -70 -60 -50 —40 -30 -20 -Inf -90 -80 -70 -60 -50 —40 -30 -20 
RSSI 值 /dBm RSSI 值 /dBm 
数据 速率 1080kbit/s 数据 速率 3000kbit/s 
1 T T T T T T T 
I 1 1 1 1 1 1 
1 1 
TY) us lee ges ee ee a 
I 1 1 l 1 1 1 
I 1 1 1 1 l 
x 06 tes bd Raq ty ed te sr 
I 1 1 1 1 I 
€ 04 "PME ss rob a Eun 一 小 一 一 一 = 
[ 1 1 l 1 I 
[ 1 1 1 1 1 
02Ll -—-Jecla-dd-- a ee Ó 
I 1 1 I 1 1 
I 1 1 I 1 I 
0 0 
-Inf —90 -80 —70 —60 —50 —40 -30 -20 -Inf —90 -80 —70 —60 —50 —40 -30 -20 
RSSI 值 /dBm RSSI 值 /dBm 
b) 


图 
a) IEEE 802.15.4 信道 的 频谱 b) IEEE 802.15.4 信道 15 的 能 量 分 布 P3l 


9-16 室内 2: 各 种 Wi-Fi 数据 速率 影响 的 对 比 
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在 各 种 速率 下 ， 能 量 分 布 的 全 局 平均 值 u 和 信号 分 量 的 平均 值 如 图 9-17a 
所 示 。 这 两 个 值 与 前 两 个 场景 相似 。 由 于 较 高 的 mm ， 全 局 平均 值 4 随 数据 速率 增 























加 而 增加 ， 而 平均 值 yi 保持 一 个 恒定 的 水 平 ， 与 速率 无 关 。 
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图 9-17 室内 2: 结果 分 析 
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a) 各 个 信道 的 全 局 平均 值 u Ae SP pa b) 不 同 数据 速率 下 各 信道 的 
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值得 注意 的 是 ， 信 道 16 中 ua 的 值 随 数据 速率 增加 而 增加 ， 原 因 如 图 9-15 所 
示 ， 信 道 16 在 -70~-75 dBm 区 间 有 一 个 PDF 分 量 出 现 。 该 分 量 在 信道 中 伴随 所 














有 数据 速率 都 会 出 现 ， 且 出 现 的 概率 相同 。 因 此 ，/M 受 两 个 分 
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有 实际 分 布 的 模式 。 这 是 室内 2 环境 的 典型 表现 ， 在 这 种 环境 下 用 户 无 法 控制 昌 
占用 。 

在 考虑 的 各 个 速率 下 ，IEEE 802.15.4 每 个 信道 的 中 断 概率 如 图 9-17b 所 示 。 
可 以 看 出 ， 因 为 干扰 源 的 存在 ， 有 WiFi 干扰 的 信道 14~17 出 现 故 障 的 概率 非常 
高 ， 在 高 干扰 速率 下 达到 了 0.9。 在 业务 速率 较 低 时 中 断 概率 也 较 低 。 由 于 相对 较 
高 的 背景 干扰 ， 在 其 他 信道 也 存在 中 断 概率 。 

9.3.3.2 Bits 

图 9-18 显示 了 相对 吞吐 量 和 数据 速率 之 间 的 关系 。 在 场景 1 中 进行 了 同样 的 
测量 ， 在 此 进行 一 个 直接 的 对 比 。 
































































































































~ ~ ~ 提供 负载 


dr Tk (kbit/s) 
a 


10 上 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Wi-Fi 干 扰 数 据 速 率 /(kbit/s) 


图 9-18 ”室内 2 场景 中 吞吐 量 与 Wi-Fi 干扰 数据 速率 的 关系 图 


总 体 来 说 ， 这 个 场景 的 吞吐 量 范 围 较 小 : 例如 ， 在 3000kbit/s 时 ， 吞 吐 量 能 达 
到 的 最 大 值 小 于 2kbit/s (室内 场景 为 7.5kbit/s )。 可 达到 吞吐 量 的 锐 减 与 这 个 场景 
中 更 高 的 中 断 概 率 相 一 致 。 正 如 预期 ，WPAN 通信 在 这 个 场景 存在 严峻 挑战 。 

值得 注意 的 是 ， 即 便 在 这 个 环境 中 没有 加 入 噪声 ， 因 为 存在 背景 干扰 ， 吞 叶 
量 也 不 会 达到 负载 。 


9.3.4 ”不同 频谱 评价 标准 分 析 
为 了 识别 频谱 占用 模式 ， 这 里 介绍 了 多 种 频谱 评价 指标 ， 以 便 WPAN 设备 可 
以 有 效 且 可 靠 地 检测 到 干扰 ， 选择 频带 中 最 佳 的 可 用 信道 。 这 些 评 价 指标 确定 着 频 
谱 占 用 状况 的 不 同方 面 。 下 面 将 讨论 各 个 评价 指标 的 意义 。 
能 量 概率 分 布 PDF 是 频谱 感知 过 程 的 直接 输出 ， 清 楚 显 示 了 信号 部 分 pifi(x) 




















































































































































































































246 短 距 离 无 线 系统 的 可 靠 通 信 





和 噪声 部 分 po flat, UR EMER AER PATOL. AER PDF 是 所 有 其 他 





评价 指标 的 基准 。 
































各 信道 的 平均 RSSI (E u 和 ji 
45%} WPAN 通信 有 害 。 


















































得 到 


每 个 信道 的 中 断 概率 图 可 以 提 














TOR 





























j 以 检测 是 否 存在 干扰 ， 但 它们 不 能 表明 



















































































扰 是 


谱 图 呈现 了 频谱 占用 瞬时 状态 ， 可 以 通过 画 出 随时 间 变 化 的 平均 RSSI fH u 
谱 图 ， 因 此 可 以 确定 干扰 源 是 持续 的 ， 还 是 暂时 的 。 
供 对 干扰 的 准确 检测 ， 因 为 它 考虑 了 对 WPAN 


























有 害 的 那 部 分 能 量 PDF。 此 外 ，! 
































94 干扰 环境 下 改善 WPAN 的 可 靠 性 
































动态 信道 分 配 


断 概率 作为 频谱 评价 指标 。 








断 概 率 随 干扰 数据 速率 的 变化 而 相应 平滑 地 变 
化 。 也 可 以 将 时 间 维 度 引 入 中 断 概 率 。 
对 于 信道 动态 分 配 算法 ， 建 议 以 每 个 信道 的 


由 前 一 节 的 结果 可 知 ，Wi-Fi 干扰 对 WPAN 的 有 效 工作 有 显著 的 影响 。 可 以 看 
出 ， 正 如 预计 的 那样 ，Wi-Fi 数据 速率 越 大 ， 对 WPAN 的 干扰 就 越 大 。 男 外 ， 多 径 























传播 和 可 能 存在 的 背景 噪声 对 室内 环境 下 的 性 能 也 有 影响 。 




















为 改善 WPAN 通信 的 可 靠 性 ， 





























紧急 情况 (例如 本 地 共存 的 Wi-Fi 网 络 )， 以 便 实现 频率 跳 变 机 制 。 


9.4.1 算法 描述 





前 面 的 章节 介绍 的 中 断 概 率 准 





























































































































网 络 设 备 应 该 有 能 力 ， 以 自发 反应 的 形式 识别 


的 显示 了 信道 占用 情况 ， 在 不 同 的 速率 和 传 
播 环 境 下 ， 中 断 概率 会 有 明显 改变 。 因 此 ，WPAN 节点 根据 收集 的 能 量 测量 值 ， 


实时 计算 中 断 概率 ， 将 其 作为 信道 占用 情况 的 评价 指标 ， 并 以 此 在 频率 跳 变 网 络 协 




















议 中 选择 最 合适 的 信道 。 






































算法 9-1 详细 解释 了 所 提出 的 频率 选择 算法 的 工作 原理 。 伪 码 指 的 是 一 个 单 
WIR. Fa M 个 检测 窗 组 成 (CM 也 是 频带 内 可 以 使 用 的 信道 数 )( 例 如， 在 试验 的 
802.15.4 WPAN 中 M=16)。 此 外 ， 算 法 需要 以 下 参量 : 量化 区 间 数 0O， 检 测 窗 





























内 采样 的 总 数 ， 量 化 区 间 的 边界 C 
中 是 -75dBm)， 这 个 算法 还 与 相关 
包含 在 从 0 到 O 采 样 区 间 中 的 采 相 
































KEA 2 的 向 量 ) 和 中 断 概率 门限 y (在 试验 





的 边界 编号 9 有 关 。 以 这 种 方法 ， 可 以 
点 求 和 的 方式 简单 地 计算 中 断 概率 。 














算法 9-1: 基于 中 断 概率 的 信道 选择 














1) M: 可 供 使 用 的 信道 数 
2) Ni 每 个 信道 的 能 量 采 样 数 
3) O: 能 量 量 化 区 间 数 

4) y: 中 断 概率 门限 
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通 














过 对 
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5) edges[Q-*1]: 量化 区 间 边 界 的 向 量 

6) O0c—arg minje (1. … or ledges(i) - 7| 

7) forc - 1 to M do 

8) 初始 化 : pdfti)=0, i-1toQ 

9) forn=1toNdo 

10) W(n) —M RSSI 寄存 器 读 取 能 量 值 

1D 选择 ie {1，…，0QO+1}: 使 得 
edges(i) < W(n)<edges(i+1) 

12) 增加 pdf(i) 























13) end for 

1 < . 
14) Poule) — x2 pdf (i) 
15) end for 

















16) 最 佳 信道 : c* 二 arg mince a. … m Pow(c) 


























在 每 个 时 隙 ， 算 法 的 输出 都 是 “最 佳 信道 ”的 编号 ,“ 最 佳 信 道 ” 根 据 中 断 概 






































率 选 出 。 这 一 信息 将 送 到 上 层 的 网 络 层 ， 每 次 频率 变化 都 需要 使 用 这 一 信息 。 该 算 















































个 信道 。 
这 个 频率 改变 的 过 程 可 以 由 单个 节点 发 起 ， 也 可 以 基于 
的 方式 。 









































法 在 后 台 运 行 ， 以 实现 主动 的 频谱 管理 ， 设 备 会 根据 需要 ， 随 时 准备 给 自己 分 配 一 











合作 协议 采用 分 布 式 














当 发 生 知 吐 量 下 降 ， 数 据 包 天 失 率 高 的 严重 情况 ， 或 者 











在 一 段 时 间 内 中 断 概 


























率 大 于 最 大 值 时 ， 设 备 将 予以 响应 ， 改 变频 率 。 一 般 而 言 ， 不 是 每 一 次 发 现 有 更 好 
的 信道 时 ， 都 会 改变 信道 。 这 是 因为 网 络 需要 额外 的 “成 本 ” 包括 交换 信息 GE 













































































知 所 有 节点 新 的 信道 是 哪 一 个 ) 和 重新 同步 。 因 此 ， 只 有 在 确 
络 改变 频率 。 





有 必要 时 ， 才 允许 网 











在 完成 一 次 新 的 频谱 感知 过 程 后 ， 对 最 佳 信 道 选择 进行 


















































次 更 新 。 最 佳 信道 


的 选择 ， 如 果 是 基于 先前 一 系列 的 测量 值 ， 而 不 仅 是 最 新 的 一 个 ， 则 这 一 选择 会 更 
加 可 靠 。 在 这 种 情况 下 ， 网 络 可 以 检测 到 持续 的 干扰 源 ， 而 不 只是 瞬时 的 干扰 源 。 


























确定 进行 感知 操作 的 节点 数 和 感知 过 程 的 调度 〈 包 括 检 





























信 的 时 间 和 干扰 检测 的 反应 性 能 等 方面 进行 折 中 考虑 。 
下 面 考 虑 算法 的 复杂 度 。 首 先 ， 能 量 检测 器 收集 能 量 采 






























































测 窗 持 续 时 间 ， 每 个 


窗 的 采样 数 和 检测 工作 周期 ) 交 给 协议 栈 的 上 层 完成 ， 应 该 在 检测 准确 性 、 留 给 通 


Pa: 这 个 过 程 包含 


了 对 总 共 M 个 信道 中 的 每 一 个 信道 的 RSSI 寄存 器 进行 N 次 读 取 。 接 着 ， 对 样本 

















进行 量化 ， 将 样本 插入 能 量 区 间 〈 总 共有 O 个 区 间 )， 


























这 个 阶段 最 多 进行 





OUog29) 次 。 因 此 复杂 度 随 O(MN) logoQ 增加 。 除 了 控制 采样 数 N 之 外 《如 前 所 
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述 )， 可 以 通过 分 配 不 同 的 节点 感知 不 同 的 信道 进 












































步调 节 复 杂 度 ， 例 如 一 个 











WPAN 设备 可 以 扫描 某 一 组 信道 而 不 是 整个 频带 。 此 外 ， 量 化 区 间 数 量 9 可 以 减 





























yu 


少 为 最 小 值 ， 





























围绕 门限 y 的 两 个 区 间 ， 这 检 


WPAN 节点 ) 所 承受 。 


9.4.2 ”仿真 结 


本 节 给 出 了 仿真 结果 ， 阐 述 了 基于 信道 选择 算法 的 中 断 概 率 。 第 一 组 测试 在 
以 下 环境 完成 : 较 低 的 Wi-Fi 速率 〈108kbits) 和 非 到 
2)， 证 实 了 算法 能 够 在 无 法 清楚 区 分 3 








测算 法 的 
硬件 的 限制 )。 
测试 结果 如 









































9-19b 和 
信道 的 编写。 





由 图 可 知 ， 中 断 概率 上 
CD 在 一 段 短暂 的 时 间 后 〈 约 40 个 检测 窗 ， 等 于 


























别 出 。 


(2) 在 室内 1， 受 到 干扰 的 4 个 信道 (信道 23~26) mp 














值 在 所 有 16 个 信道 都 保 











0.05. lain, H 





入 的 ， 但 是 干扰 也 可 以 被 清晰 地 识别 出 来 。 


条 件 












































9-20a 给 出 了 估计 的 中 断 概率 随时 间 变 化 关系 ， 上 
图 9-20b 描述 了 信道 选择 算法 得 到 的 结果 ， 也 就 是 


























收敛 性 





在 下 

















面 两 种 环境 
























































收敛 性 ， 选 择 了 粗糙 的 检测 分 辨 率 《〈 每 个 检测 窗 











他 有 较 强 干扰 的 信道 (例如 信道 18)， 这 






































在 室内 2 中 ，! 
17 十 分 明显 。 然 而 ， 





关于 信道 选择 ， 算 法 可 以 在 最 短 的 时 间 识 别 最 佳 信道 。 
的 实例 ， 在 15 个 检测 窗 内 ， 算 法 就 选择 信道 15, mH. 
都 几乎 不 会 发 生 中 断 。 在 此 之 后 ， 信 道 
































图 9-19 和 图 9-20 所 示 ， 分 别 对 应 室内 1 和 室内 2. 


E WPAN 设备 可 以 计算 出 中 断 概率 。 
通过 确定 不 同 的 参数 ， 复 杂 度 可 以 减 小 到 能 够 为 计算 能 力 较 低 的 设备 (例如 





E 想 的 室内 环境 (室内 1 ASS 
F 扰 和 噪声 时 ， 识 别 出 最 佳 信道 。 为 了 观 
的 采样 数 — 10， 远 低 于 








图 9-19a 和 





P 断 概率 是 有 效 采 样 的 函数 。 

















都 很 明显 。 























只 有 最 低 中 断 概率 


F 400 个 样本 )， 中 断 概率 的 
竺 稳定 。 特 别 是 ， 有 Wi-Fi 干扰 的 信道 可 以 清晰 地 被 识 

















断 概率 约 为 0.04 一 














Ti 


不 是 试验 中 故意 加 
此 证 实 了 提出 的 算法 适用 于 任何 干扰 























于 背景 干扰 的 加 入 ， 中 断 概率 一 般 比 较 高 。 这 
中 断 概率 曲线 仍然 很 稳定 。 



































概率 非常 低 ， 

















是 ， 此 算法 不 仅 输出 最 但 


也 与 之 类 似 。 
ea 






































线 的 收敛 怕 












































SEU 
这 一 信道 在 整个 检测 





21 成 为 最 佳 选 择 。 信 道 15 和 21 的 

















影响 在 信道 





图 9-19b 所 示 
间 
Wr 


区 




















断 概 率 





的 值 )。 


FE 从 经 验 的 角度 证 实 了 92.4 节 提 出 的 确 


因此 最 佳 信道 的 改变 并 不 一 定 代表 网 络 要 改变 频率 。( 值 得 注意 的 
EE 信道 编号 ， 而 且 输 出 ! 











图 9-20b 的 分 析 














定 检 测 窗 长 度 的 











分 析 方 法 ， 即 在 观察 的 几 个 例子 中 ， 约 300—400 个 采样 后 ， 中 断 概率 收敛 ， 这 一 





点 与 分 析 结 果 一 致 。 
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FRE: 每 个 检测 窗 10 次 采样 


中 断 概率 估计 值 





100 120 140 











20 40 60 80 
检测 窗 编号 
a) 
26 T ~ —r - ~ T 
[e 选择 的 信道 
24 上 1 
22 | 
MÀ n 
20 
ij 
dz 18 
16 
anme baan 
14 | 
= 
12 
i» i i 1 i 
20 40 60 80 100 120 140 
检测 窗 编号 
b) 








图 9-19 室内 1: 信道 选择 算法 的 结果 ,N= 10，O = 15， 
M=16, y= -75 dBm, Wi-Fi 数据 速率 为 108kbit/s 
a) 估计 的 中 断 概率 ”b) 算法 选择 的 最 佳 信道 























最 后 ， 研 究 了 信道 再 分 配 带 来 的 吞吐 量 增加 。 在 室内 1 场景 ，Wi-Fi 干扰 速率 
是 540kbit/s 时 ， 图 9-21 给 出 了 这 一 结果 。 图 中 清楚 显示 了 ， 动 态 信道 分 配 获得 的 
增益 。 
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分 辩 率 : 每 个 检测 窗 10 次 采样 


中 断 概率 估计 值 





|, "n. 
M r a -i 一 一 Aie H 
4 T Lj ^ rg * - Ned 80 160 Vi : o - 








检测 窗 编号 
a) 
26 [一 T-———- - -——-— 
[ e 选择 的 信道 | 
24 -一 一 一 一 一 一- 
22 
SS 
20+ œ 1 
30) = 
ja 
7118 
16 
14 
12 
20 40 60 80 100 120 140 
检测 窗 编号 
b) 














图 9-20 室内 2: 信道 选择 算法 的 结果 ,N= 10，O= 15， 
M=16, y=-75dBm, Wi-Fi 数据 速率 为 108kbit/s 
a) 估计 的 中 断 概率 ”b) 算法 选择 的 “最 佳 信道 ” 











第 1 部 分 代表 “瞬时 ”吞吐 量 的 值 , 由 500 个 接收 数据 包 的 窗口 测量 而 得 〈 参 
考 9.2.2 节 );， 第 2 部 分 是 切换 到 由 算法 选择 的 新 信道 后 实现 的 吞吐 量 。 正 如 预期 的 
那样 ， 切 换 后 ,吞吐 量 接近 最 大 值 30310bits。 此 外 ， 瞬 时 吞吐 量 的 变化 明显 减少 ， 
从 而 保证 了 持久 的 高 吞吐 量 传输 。 
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= 
üt 1 HE PS EPERE 
i 10 C——] 吞吐 基 范 围 (初始 信道) 
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图 9-21 室内 1 场景 中 ，Wi-EFi 干扰 速率 是 540kbit/s 时 ， 信 道 由 初 
始 信道 切换 至 另 一 信道 吞吐 量变 化 图 



























































这 里 进一步 讨论 9.2.5 节 所 述 由 于 频谱 感知 占用 通信 时 间 ， 导 致 吞吐 量 减 少 
的 问题 。 初 始 信道 的 平均 吞吐 量 接近 19kbit/s， 如 果 检 测 占 空 比 设置 为 10%， 而 
检测 窗 为 1s8， 则 根据 式 〈9-16)， 可 以 计算 得 到 相应 的 吞吐 量 损 失 约 为 19kbit/s。 






























































通过 将 新 的 信道 分 配给 WPAN， 新 的 吞吐 量 相当 于 29kbit/s， 获 得 了 lOkbits MAF 
吐 量 增益 。 即 在 WPAN 通信 90% 的 时 间 内 有 90kB 数据 增 量 。 如 果 初 始 信道 或 是 



































正在 工作 的 信道 受到 较 大 的 干扰 ， 则 吞吐 量 增 益 会 更 高 。 另 一 方面 ， 如 果 正 在 工作 






































的 信 i 


道 没有 干扰 ， 则 吞吐 量 的 减少 不 会 得 到 补偿 。 这 种 情况 下 ， 检 测 工作 周期 可 以 

















减少 ， 以 减 小 数据 否 吐 量 损失 。 


9.5 





结论 




















动态 信道 分 配 是 提高 低 功率 短 距 离 网 络 可 靠 性 和 效率 的 最 为 可 行 方案 之 一 。 
以 感知 无 线 电 为 范例 ， 通 过 智能 频谱 感知 和 共享 频谱 ， 可 以 实现 异 构 用 户 的 有 效 共 
存 。 这 种 方法 的 预想 结果 是 大 量 设备 其 至 在 频谱 过 度 拥挤 区 域 ， 例 如 2.4GHz ISM 
频带 ， 也 可 以 安全 可 靠 地 运行 。 

本 章 通过 在 基于 IEEE 802.15.4 标准 的 WPAN 试验 平台 实现 频谱 感知 ， 全 面 研 
究 了 在 与 IEEE 802.11 Wi-Fi 网 络 共存 工作 时 ， 低 功率 网 络 中 频率 跳 变 的 潜力 。 在 





设计 





































































































WPAN 频谱 感知 时 要 考虑 两 个 主要 方面 : 

















CL) 由 于 这 类 设备 计算 能 力 的 限制 ， 需 要 低 复 杂 度 。 


(2) 干扰 的 突 发 特性 ， 这 是 Wi-Fi 业务 或 是 相似 干扰 源 的 典型 属性 。 
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本 章 对 试验 的 实施 和 分 析 证 明 ， 带 有 频谱 感知 能 力 的 节点 可 以 检测 Wi-Fi 干扰 
业务 的 存在 ， 在 所 有 涉及 的 场景 中 都 有 令 人 满意 的 可 靠 性 。 为 了 从 不 同 的 角度 刻画 
频谱 占用 状态 ， 介 绍 了 几 种 评价 指标 。 特 别 是 ， 选 择 中 断 概 率 作为 实现 WPAN 动 
态 信道 分 配 的 参考 指标 。 试 验 结 果 表 明 ， 由 于 重新 分 配 信道 ， 吞 吐 量 有 了 明显 增 
长 ， 因 此 证 实 了 在 WPAN 频段 ， 或 者 在 短 距离 通信 系统 中 ， 频 谱 感知 和 频率 跳 变 
的 优点 。 
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第 10 对 低速 系统 中 的 市 能 


在 低速 无 线 通 信和 网 络 中 ， 节 能 已 经 成 为 当前 一 个 具有 挑战 性 的 重要 研究 课 
题 。 与 传输 多 媒体 数据 流 和 大 文件 的 高 速 系统 相 比 ， 低 速 系 统 更 关注 监测 和 控制 方 
面 的 应 用 。 在 其 中 绝 大 部 分 应 用 中 ， 设 备 都 具有 较 低 的 数据 速率 而 且 依 靠 电 池 供 电 
工作 。 因 为 在 大 多 数 情况 下 ， 更 换 电 池 和 充电 比较 困难 ， 所 以 在 不 降低 可 靠 性 的 情 
况 下 ， 节 约 电池 能 量 是 一 个 必须 应 对 的 挑战 。 在 本 章 中 ， 讨 论 了 媒体 接 入 控 秆 
(Medium Access Control, MAC) 层 协议 的 能 源 效率 。MAC 层 协 议 控制 着 设备 的 
发 射 和 接收 ， 在 能 耗 方面 有 着 十 分 重要 的 作用 。 
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10.1 能 源 效率 的 背景 


近年 来 ， 节 能 已 经 成 为 无 线 通信 和 社区 网 络 的 一 个 热门 话题 。 几 乎 所 有 改变 
我 们 生活 方式 的 设备 ， 如 笔记 本 电脑 、 智 能 手机 、 小 型 环境 传感器 等 ， 都 依靠 电池 
供电 ， 并 且 通 过 无 线 接口 设备 与 外 界 相连 。 主 要 的 问题 在 于 : 虽然 便携 设备 的 技术 
发 展 很 快 ， 但 是 在 过 去 的 15 年 间 ， 电 池 的 能 量 密度 仅仅 提高 了 3 倍 趾 。 此 外 ， 在 
很 多 应 用 中 ， 例 如 环境 监测 ， 电 池 的 更 换 和 充电 都 是 代价 高 昂 和 不 可 行 的 。 
低 耗 能 、 低 速 无 线 网 络 中 唯一 的 标准 MAC 协议 是 IEEE 802.15.4 x Pl. RE 
该 标准 支持 节能 ， 但 是 如 果 没 有 恰当 使 用 其 中 的 一 些 功能 ， 实 际 的 节能 仍然 是 无 法 
实现 的 。 例 如 目前 在 市 场 中 占 主 导 地 位 ， 文 持 IEEE 802.15.4 标准 的 CC2420 收发 
信 机 ， 传 输 数 据 帧 需要 消耗 17.4mADBI。 然 而 ，CC2420 收发 信 机 处 于 空闲 侦 听 状态 
的 时 候 ， 却 要 高 达 19.7mA 的 电流 消耗 。 如 果 一 个 设备 使 用 两 节 1600mAh 的 AA 
外 池 ， 在 不 考虑 传感器 设备 、 其 他 模块 《例如 微 控制 器 和 传感器 ) 的 能 源 消耗 情况 
下 ， 这 个 设备 仅 能 使 用 3.4 KM. 

对 于 能 源 效率 来 说 ， 从 周边 环境 中 获取 和 搜索 能 源 是 一 个 很 好 的 提议 。 最 近 ， 
从 热能 、 运 动 、 振 动 和 电磁 辐射 方面 获取 能 源 的 研究 已 经 有 所 进展 中。 表 10-1 给 出 
了 最 新 的 能 量 获取 技术 使 用 的 能 源 及 相应 的 能 量 密度 。 



















































































































































































































































































































































































表 10-1 周围 的 能 源 和 能 量 获取 


来 源 能 源 的 能 量 密度 可 获得 的 能 量 密度 














室内 0.1mW/cm? 10uW/cm? 
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( 续 ) 
来 源 能 源 的 能 量 密度 可 获得 的 能 量 密度 
室外 100mW/cm? 10mW/cm? 
振动 或 运动 
人 类 0.5m @1Hz lm/s2@50Hz 4uW/cm? 
工业 1m(25Hz 10m/s°@1kHz 100uW/cm? 
热能 
KE 20mW/cm? 30umW/cm" 
工业 100mW/cm? 1-I0mW/cm? 
RF 
手机 0.3. W/cm? 0.1 W/cm? 
在 大 多 数 情况 下 ， 由 于 时 间 和 位 置 的 限制 ， 上 述 能 量 获 取 技 术 仅 能 在 有 限 的 
环境 下 使 用 。 而 且 ， 目 前 能 源 获 取 模 块 的 效率 和 可 获取 的 能 源 本 身 《〈 除 了 环境 光 


























源 ) 尚 不 足以 满足 无 线 设 备 的 需要 。 因 此 ， 通 过 极 低 功 率 的 电路 技术 来 减少 能 源 消 
耗 是 较为 可 行 的 方法 所 。 首 先 需 要 了 解 通信 技术 中 不 同 模块 的 能 源 消耗 。 
要 了 解 通信 中 的 能 源 消耗 ， 掌 握 空 口 信号 为 了 承载 信息 而 消耗 的 能 源 是 一 个 
必需 的 步骤 。 信 和 号 能 量 取决 于 两 个 参数 : 发 射 功 率 和 持续 时 间 。 发 射 功率 由 发 射 机 
的 功率 放大 器 设 定 。 持 续 时 间 取 决 于 调制 和 编码 方案 ， 这 是 因为 调制 和 编码 方案 决 
定 了 信息 速率 。 这 样 ， 传 输 一 个 帧 的 能 量 就 是 这 3 个 参数 的 函数 ， 即 信息 速率 
R、 放 大 器 功率 Pamp US Le 
当 接 收 机 成 功 地 检测 到 一 个 帧 时 ， 帧 中 每 个 比特 的 能 量 应 该 比 接收 机 要 求 的 
能 量 大 一 些 。 一 般 而 言 ， 发 射 信号 每 比特 能 量 可 由 信号 功率 Po 定义 ， 即 





























































































































E Ei (10-1) 


另外 ， 如 果 to 表示 帧 的 持续 周期 ， 每 帧 的 能 量 就 可 以 得 到 ， 如 式 (10-1) 
所 示 。 
通过 Ey Al No 的 函数 得 到 达到 期 望 的 BER 所 需要 的 能 量 ， 其 中 No 是 噪声 功 
率 谱 密 度 ， 单 位 为 W/Hz。 发 射 信号 在 无 线 媒 介 中 传输 的 衰减 由 工作 频率 、 发 射 
机 与 接收 机 之 间 的 距离 和 天 线性 能 决定 。 当 发 射 功率 为 Px 时 ， 放 大 器 消耗 功率 
Pamp 为 






















































































= Camp Tf (10-2) 
RPF, damp 和 Amp 是 常数 ， 它 们 的 值 取决 于 加 工 工 艺 和 放大 器 结构 中 。 文 献 [6] 
给 出 了 一 个 实例 ， 其 中 wmp 和 分 别 是 174mW 和 5mW。 这 样 ， 当 Pu=1mW 
COdBm) 的 时 候 ， 放 大 器 的 效率 为 
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P 1 o 
== z0. 10- 
B. 174+5x1 0.55% (10-3) 


如 果 接 收 机 希望 Pamp 有 一 个 较 大 的 余 量 时 ， 
减少 发 射 功率 是 必要 的 ， 这 样 才能 达到 节能 的 目 
标 。 此 外 ， 调 制 和 编码 方案 也 同样 控制 着 能 源 消 名 
耗 。 图 10-2 比较 了 两 种 功率 控制 方法 。 





功率 







































































尽管 两 种 控制 方案 的 消耗 能 源 (图 10-2 中 的 TREE 
面积 ) 是 一 样 的， 但 是 调制 和 编码 方案 必须 满足 
所 需 的 BER 性 能 。 在 图 10-3 中 ， 比 较 了 4 种 调 。 ° i m 
m 5 图 10-1 每 帧 能 量 
制 技术 的 BER。 
功率 功率 1 
Po Po 
BEEN Hi 
P, 帧 
能 
0 fo 时 间 0 f fo 时 间 











R] 

















10-2. 两 种 功率 控制 方法 的 比较 : 发 射 功 率 控制 (Po 一 P1) 与 传输 时 间 控 制 Got 
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pus 
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EJN,/dB 


10-3 4 种 调制 方式 下 的 误 比 特 率 曲 线 
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假定 所 需 BER 是 10°, QPSK Ji 





























tı] [2,3,7,8 
tj [2:37:81 





实际 中 ， 功 率 控制 仅 能 











] 自 适应 调制 方式 和 




















16QAM 是 最 佳 的 
























































功率 控制 会 导 


除了 有 效 利 














151mW, MARE 
到 目前 为 止 ， 我 1 























信号 余 量 的 减少 ， 这 将 


























门 讨 论 的 模型 主要 集 ， 








市 能 选择 。 


此 的 是 ， 许 多 简单 的 设备 不 支持 


出 的 接收 信号 的 Eb/No 为 25dB。 系 统 采 
固定 的 发 射 功率 。 如 果 发 射 机 将 调制 方案 改 成 16QAM， 
则 Ey/No 减少 到 22dB 仍然 可 以 满足 BER 要 求 〈 见 图 10-3)。 如 果 采 用 64QAM 
调制 方式 ， 则 要 求 Et/No 必须 大 于 25dB， 才 能 满足 系统 对 BER 的 要 求 。 因 此 
在 这 个 例子 中 ， 使 用 
率 ， 则 系统 允许 不 同 的 解决 方案 。 既 然 这 样 ， 如 果 不 考 虑 其 他 部 件 的 能 源 消 
耗 ，BPSK 是 最 有 效 的 方法 。 可 让 


























但 是 ， 如 果 可 以 控制 发 射 功 





























适应 编码 调 

















在 有 限 的 情况 使 用 。 因 为 功率 控制 可 能 引起 网 络 拓扑 
结构 的 变化 ， 这 将 对 高 层 〈 例 如 路 由 和 传输 ) 性 能 造成 影响 。 还 需要 注意 的 是 ， 使 
会 影响 动态 噪声 环境 中 的 信和 号 质量 。 


] 信 道 之 外 ， 调 制 / 解 调和 编 / 译 码 将 会 消耗 发 射 和 接收 电路 的 能 









































量 。 文 献 [6.9] 给 出 了 网 络 设备 的 内 部 结构 ， 其 中 调制 和 编码 模块 的 功率 消耗 为 
周 模块 的 功率 消耗 是 279mW « 























在 发 射 和 接收 过 程 中 的 能 源 消耗 。 然 








而 ， 实 际 网 络 中 的 设备 共享 无 线 信 道 ， 精 确 的 传输 时 间 很 难 预 测 。 因 此 ， 信 道 侦 听 


和 竞争 中 的 能 源 消耗 变 得 极为 关键 。 

基于 这 种 理解 ， 文 献 [10] 分 析 了 能 源 消耗 模式 ， 从 而 确认 了 通信 中 能 源 消耗 低 
功率 消耗 的 来 源 ， 分 别 为 冲突 、 开 销 、 包 控制 开 
Ph， 空 闲 侦 听 是 主要 的 能 源 消 耗 。 文 献 [11] 中 已 经 指 
Hd RN. Wu 10-4 所 示 。 而 空闲 侦 听 的 功 





效率 的 精确 来 源 。 作 者 给 出 了 4 
销 以 及 空闲 侦 听 。 在 这 些 来 源 
出 ， 在 许多 应 用 中 ，90% 的 时 间 月 












































率 水 平和 接收 帧 的 功率 水 
解决 空闲 侦 听 问题 的 一 和 


一 样 B73] 











:可 能 方法 是 为 



























































网 络 设备 定义 一 个 角色 。 例 如 ， 一 个 








小 型 传感器 在 加 入 网 络 之 后 ， 在 没有 接收 到 任何 帧 的 情况 下 ， 它 将 向 一 跳 范 围 内 的 
协调 器 发 送 数据 帧 。 在 这 种 情况 下 ， 设 备 就 不 需要 为 了 可 能 到 达 的 数据 帧 而 进行 信 


道 监 测 《“ 即 空闲 侦 听 )， 而 消耗 能 量 


是 不 文 持 网 络 协调 器 的 功能 。 























o IEEE 802.15.4 文 持 这 样 的 设备 ， 并 称 之 
为 简 功 能 设备 (Reduced Function Device, RFD) Pl, RFD 作为 成 员 加 入 网 络 ， 但 
它 仅 能 和 全 功能 设备 (Full Function Device, 

















FFD) 通信 。 因 此 ， 可 以 最 小 的 处 理 能 力 和 内 存 实现 这 类 设备 。 即 使 传输 ， 这 个 





设备 也 可 以 最 低 限 度 地 监测 信道 。 





IEEE 802.15.4 中 有 冲突 避免 的 载波 侦 听 多 址 接 





A CCarrier-Sense Multiple-Access with Collision Avoidance, CSMA-CA) 仅 在 选 














择 的 退 避 时 际 ! 























的 最 后 一 个 时 聊 才 要 求 进行 信道 监测 ，RFD 在 最 后 一 个 时 际 之 前 























不 监测 信道 ， 而 仅 递减 退 避 计数 器 的 值 。 为 了 向 RED 传输 帧 ， 协 调 器 必须 遵循 
特殊 的 协议 ， 称 为 间接 传输 ， 将 在 下 一 节 讨论 这 种 方法 。 
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Ix IX T 时 间 


图 10-4 涉及 能 源 消 耗 的 信道 激活 时 间 线 实例 














然而 ， 这 类 方法 很 难 普及 。 即 使 是 小 型 的 传感器 设备 也 需要 具有 接收 功能 ， 
以 便 可 以 重新 配置 控制 参数 或 者 请 求 传输 需求 数据 。 此 外 ， 在 多 跳 的 传感器 网 络 






























































中 ， 中 继 帧 的 接收 也 是 一 个 必要 的 功能 。 















































解决 空闲 侦 听 的 另 一 种 有 效 方法 是 在 监测 通信 信道 时 仅 使 用 低 功率 无 线 

































































a 519]。 有 一 种 通常 被 称 为 唤醒 无 线 电 的 方法 。 因 为 高 质量 信号 和 高 功率 过 程 不 





需要 监测 到 达 的 帧 ， 因 此 ， 系 统 包 括 两 种 无 线 电 : 低 功 率 唤醒 无 线 电 和 高 功率 主 无 
线 电 。 主 无 线 电 支持 高 速率 数据 发 送 和 接收 ， 当 用 于 大 量 数据 交换 时 ， 比 唤醒 无 线 








































































































行 帧 交换 的 时 候 ， 系 统 就 尝试 使 主 无 线 电 处 于 休眠 状态 。 












































电 更 节能 。 但 是 ， 主 无 线 电 消耗 了 相当 多 的 能 量 用 于 信道 监测 。 因 此 ， 当 系统 不 进 


通常 ， 唤 醒 无 线 电 消耗 的 能 量 非 常 低 (大约 为 kW 级 别 )， 并 且 它 仅 用 来 发 送 











二 进 制 信息 或 者 目标 地 址 ， 以 触发 指定 节点 的 主 无 线 电 。 仅 仅 在 处 于 唤醒 无 线 电 的 












































时 候 ， 节 点 才 会 等 候 传输 到 来 的 帧 。 如 果 贡 点 需要 传输 一 个 帧 ， 它 首先 在 唤醒 信道 























中 传输 唤醒 请 求 ， 然 后 通过 主 无 线 电 传输 数据 帧 。 
唤醒 无 线 电 的 一 个 问题 是 额外 成 本 的 增加 。 对 于 许多 传感器 应 用 ， 




















低 硬 件 成 





本 和 人 小 型 化 是 成 功 的 关键 指标 ， 增 加 成 本 可 能 成 为 唤醒 无 线 电 的 主要 障碍 。 唤 醒 无 

















线 电 的 第 二 个 问题 是 低 功率 唤醒 无 线 电 本 身 的 技术 问题 。 制 造 稳定 的 低 ] 
线 电 仍然 非常 具有 挑战 。 文 献 [5,12] 中 给 出 了 该 领域 的 技术 研究 现状 。 















































功率 唤醒 无 

















在 只 有 一 个 无 线 电 的 MAC 协议 的 设计 中 ， 通 过 独立 无 线 电 控制 设备 打开 和 关 
闭 无 线 电 电路 的 时 间 节 能 功能 是 最 为 常用 的 方法 。 这 一 功能 通常 位 于 信道 接 入 模块 
(例如 CSMA-CA) 之 上 。 在 不 降低 服务 质量 ， 包 括 时 延 和 可 靠 性 的 情况 下 ， 该 协 




























































































议 的 目的 是 安排 尽 可 能 多 的 休眠 时 间 《〈 即 关闭 无 线 电 )。 























0 

















有 用 的 。 根 据 这 些 测 度 ， 可 以 客观 地 评估 不 同 的 系统 。 在 这 里 ， 提 出 了 
测度 。 





























J] 以 从 不 同 的 方面 对 能 源 效率 进行 讨论 。 因 此 ， 定 义 一 套 合适 的 测度 是 非常 


4 种 常用 的 
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C1) 每 比特 能 量 





表示 发 射 或 者 接收 数据 使 





CJ/bit) 




















1] 了 多 少 能 量 的 测度 。 








这 是 表示 发 射 或 接收 技术 能 


源 效率 的 最 好 测度 之 一 。 如 果 考 虑 整个 链 路 的 能 源 消耗 (包括 发 射 机 和 接收 
源 消耗 不 对 称 ， 也 会 使 用 发 射 机 和 接收 机 能 源 消耗 之 


机 )， 而 且 发 射 和 接收 的 能 


和 作为 测度 。 











(2) 能 耗 延迟 积 (J-s/bit) 


同时 考虑 延迟 和 能 源 消 耗 的 测度 。 
为 折 中 的 关系 ， 系 统 设计 者 通常 御 物 


IS 





该 测度 可 用 于 








对 能 源 消耗 和 延迟 最 优化 。 





延迟 以 获得 更 高 的 能 源 效 率 。 在 延迟 容忍 网 


络 中 ， 例 如 无 线 传 感 器 网 络 ， 牺 牲 延 迟 是 可 接受 的 。 然 而 ， 如 果 对 延迟 有 约束 要 


ab E 











K, ABA RE RIN MERA E 
(3) 正确 接收 每 比特 
一 种 用 来 计算 正确 接 





























人 更 合适 的 测度 。 
的 能 量 (J/bit) 
收 或 传输 数 





Jg SE HH ab Et. 
据 需要 多 少 能 量 














的 测度 。 每 比特 能 量 只 关注 

















传输 进行 的 时 间 ， 而 正确 
听 、 竞 争 和 开销 消耗 











度 ， 但 是 基于 这 一 测度 的 分 析 建 模 却 非常 困难 。 所 以 该 测度 通常 














接收 每 比特 的 
的 能 量 。 尽 管 这 是 一 种 最 优化 网 络 整体 能 源 消 耗 的 优良 测 








能 量 则 包括 所 














化 模型 。 

(4) 激活 时 间 / 激 活 率 

一 种 在 休眠 时 间 内 ， 衡 量 节能 算法 效果 的 测度 。 
射 、 接 收 和 空闲 侦 听 的 实际 能 量 消 
许多 低 功 率 设 备 中 ， 发 射 的 能 源 消 

















IAW) 相当 。 相 比 于 待机 或 者 
源 消耗 要 大 得 多 "中 。 当 设计 


内 的 平均 激活 期 。 


H 4b 


10.2 MAC 节能 


就 像 前 文 提 到 的 ，MAC 层 在 节能 
的 方面 。 这 里 将 MAC 


ae 
IL 









































r1 
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"FEIER MAC 





有 的 能 源 消耗 ， 例 如 
































于 仿真 或 者 简 




















尽管 激活 时 间 无 法 区 分 发 











耗 ， 但 是 这 是 一 种 合理 计算 能 源 消 耗 的 测度 。 在 
耗 基本 与 接收 过 程 的 能 源 消耗 (包括 空 
用 于 休眠 的 掉 电 模式 ， 发 射 或 者 接收 过 程 中 的 能 








朵 侦 听 和 





























时 ， 激 活 率 定 义 为 单位 时 间 




















节能 协议 分 为 两 大 类 :不 对 





不 对 称 单 跳 网 络 是 无 线 网 络 的 基本 形式 。 这 类 








802.11 节能 模式 04 和 IEEE802.15.4 信 标 模式 。 一 般 而 言 ， 这 类 网 络 
围 内 的 设备 组 成 。 协 调 器 是 





和 处 于 协调 器 一 跳 通 信 范 

















中 发 挥 着 很 重要 的 作 











j， 是 低速 网 络 中 非常 
BR LIK AUR BK WE 
网 络 的 典型 例子 就 是 IEEE 


























能 力 和 更 多 的 能 源 。 尽 管 WiFi RA “MESA. W 
中 的 接 入 点 ) PHY， 但 到 目前 为 止 ， 大 部 分 的 协议 关注 的 
是 怎样 为 一 般 的 设备 提供 低 功 率 接收 。 

而 对 称 多 跳 网 络 是 网 络 的 一 种 扩展 形式 。 当 需要 








身 的 节能 方法 (IEEE 802 


























DEEANN 


一 个 协调 器 
k 有 更 强 的 处 理 
f 究 依靠 电池 供电 的 协调 器 




























































































比 节点 一 跳 范围 更 大 的 覆盖 
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范围 时 ， 使 用 多 路 网 络 是 很 自然 的 。 一 种 可 选择 的 方法 是 ， 采 用 多 个 不 对 称 的 单 跳 
网 络 ， 将 这 些 徐 通 过 无 线 或 者 有 线 链 路 的 方式 连接 起 来 。 另 一 种 方法 是 ， 设 计 对 称 
多 跳 网 络 。 第 二 种 方法 在 低 功 耗 、 低 速 传感器 网 络 中 更 为 常见 。 这 类 MAC 协议 的 
例子 可 参阅 文献 [10,11,16-19,24]。 
对 于 不 对 称 单 跳 网 络 和 对 称 多 跳 网 络 ， 只 在 有 帧 传输 的 时 候 开启 无 线 电 路 ， 
是 最 好 的 节能 策略 。 因 此 ， 相 应 的 MAC 协议 应 该 支持 发 射 机 为 休眠 接收 机 而 缓存 
帧 的 功能 ， 以 及 文 持 接收 机 恢复 缓存 帧 的 功能 。 
尽管 对 于 一 些 应 用 而 言 ， 为 了 使 能 源 消耗 最 小 化 ， 恢 复 功 能 可 以 非 周 期 地 进 
行 ， 但 由 于 延迟 约束 ， 该 功能 常常 在 周期 性 的 唤醒 间隔 中 进行 。 为 了 比较 不 同 的 
MAC 协议 ， 假 定 所 有 的 MAC 协议 都 具有 相同 的 唤醒 间隔 ， 而 且 数 据 速 率 很 低 。 
同时 ， 为 了 将 空间 侦 听 的 节能 与 其 他 问题 ， 例 如 竞争 和 开销 的 节能 问题 区 分 开 来 
这 种 低速 率 的 假设 是 非常 有 用 的 。 最 后 ， 使 用 每 个 唤醒 间隔 的 激活 时 间作 为 测度 ， 
进行 综合 分 析 。 分 析 中 采用 有 具有 简化 能 源 消耗 模型 的 时 间 线 。 


10.2.1 不 对 称 单 跳 MAC 


对 于 不 对 称 MAC， 假 定 一 个 由 电源 或 者 大 容量 电池 供电 的 协调 器 ， 对 于 传输 
过 来 的 帧 ， 无 线 电 一 直 处 于 开局 的 状态 。 除 非 信道 时 间 调 度 给 特定 的 设备 ， 和 否则 帧 
旦 形成 ， 协 调 嚣 就 立刻 将 其 发 射出 去 。 这 样 ， 不 对 称 MAC 的 节能 主要 关注 接收 
缓存 帧 的 最 佳 方式 。 不 对 称 单 跳 MAC 协议 可 以 被 进一步 分 为 同步 MAC 和 在 设备 
中 基于 时 间 管 理 方法 的 异步 MAC。 同 步 MAC 进一步 细 分 为 自动 传送 和 发 射 机 通 
知 ， 如 图 10-5 所 示 。 
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图 10-5 ”不 对 称 单 跳 MAC 分 类 








10.2.1.1 ”自动 传送 

自动 传送 利用 了 传统 的 时 分 多 址 (Time-division Multiple-Access, TDMA) 算 
法 的 优势 ， 达 到 了 节能 的 目的 。 在 TDMA 算法 中 ， 发 射 机 和 接收 机 将 它们 的 时 钟 
同步 ， 然 后 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 分 配 一 段 特 定 的 持续 时 间 。 由 于 只 在 这 一 段 时 间 
里 进行 数据 帧 的 传输 ， 而 在 其 他 时 间 里 ， 设 备 可 以 关闭 无 线 电 以 节约 能 源 。 在 给 设 
备 分 配 时 际 时 ， 如 何 有 效 分 配 和 管理 独立 的 时 际 成 为 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 幸 运 
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的 是 ， 在 不 对 称 单 跳 
































周期 性 
分 成 固 

















定 的 时 间 间 隔 





可 选 的 非 激 活期 。 信 标 间隔 以 两 个 信 标 帧 为 边界 ， 称 为 超 
自动 传送 发 生 在 无 竞争 周期 (Contention Free Period，CFP )。 要 使 用 时 


ate 


De 



































网 络 中 ， 假 定 所 有 的 节点 都 在 协调 器 的 一 个 单 跳 范 




















1。 在 协议 ， 








的 信 标 模式 里 ， 





围 内 。 在 这 


种 情况 下 ， 如 果 所 有 的 帧 都 是 通过 协调 器 进行 交换 ， 问 题 就 会 变 得 相对 简单 得 多 。 
IEEE 802.15.4 中 就 有 自动 传送 的 实 伪 





协调 器 通过 





地 广播 信 标 帧 ， 提 供 同步 服务 。 这 样 ， 所 有 的 设备 有 











共同 的 时 间 线 。 时 间 线 























， 也 被 称 为 信 标 间隔 。 信 标 间隔 分 为 两 个 时 间 间 隔 : 激活 期 和 
WM] ESS 7 章 中 了 予以 











隙 ， 设 备 需 要 请 求 ， 或 者 通过 在 竞争 接 入 周期 (Contention Access Period, CAP) 














交换 控制 帧 分 配 一 个 保证 





中 ， 将 帧 发 射 给 该 设备 。 
理想 情况 下 ， 






































H 











动 传送 是 最 佳 的 











节能 算法 ， 这 是 
中 ， 不 进行 控制 帧 的 交换 。 然 而 ， 时 间 同 步 是 自动 传送 的 
机 和 接收 机 的 时 钟 不 同步 ， 设 备 必 须 花 费 额 外 的 能 量 来 进行 时 

实际 上 ， 振 荡 器 在 正常 工作 频率 上 会 有 一 











时 钟 漂移 或 者 时 钟 偏 移 ， 这 主要 是 
度 和 压力 等 。 时 钟 漂移 通常 表示 为 百 万 分 之 几 。 传 感 器 网 络 ! 








Z 1 3$] 100 Zeal, 
考虑 没有 任何 ; 

















! 突 的 理想 环境 











YIR (Guaranteed Time Slot，GTS)。 然 后 在 分 配 的 时 际 





因为 在 调度 的 激活 持续 时 间 

















Es 


民 本 问题 。 如 果 发 射 
司 同步 。 





个 很 小 的 随机 偏差 。 这 种 现象 称 为 





























个 唤醒 间隔 的 平均 激活 期 Tap s 为 


Tap s=TsmtTDatat TACK 














A 
机 转换 时 间 ) 和 确 
当 缓存 器 是 空 的 时 

















，TSM、7paa 和 Tack 分 别 为 再 同步 时 间 余 量 、 平 : 
认 帧 传输 时 间 。 由 了 
候 ， 接 收 机 在 等 待 了 最 大 帧 长 度 的 持续 时 间 之 后 ， 可 以 将 其 识别 








因为 晶体 不 纯 和 受 一 些 环境 条 件 的 影响 ， 例 如 温 














出 来 。 这 样 ， 识 别 信道 静默 的 持续 时 间 Tap w 为 
Tap M-Tsw Tpata max 


IP, Toata max 是 允许 的 最 大 帧 长 传输 时 间 。 为 了 减少 等 待 时 间 ， 交 换 短 的 控制 由 











是 很 有 效 的 ， 例 如 发 送 请 求 (Request To Send, RTS) 
Send，CTS)。 但 是 ， 这 增加 了 式 (10-4) 中 定义 的 持续 时 

男 一 个 问题 是 时 钟 同步 所 导致 的 附加 开 
一 个 信 标 ， 则 信 标 传输 的 附加 时 间 Tpcw、 信 标的 平均 退 避 








E 
ER. 


Tsm 都 应 该 考虑 。 





基于 式 (10-4) M (10-5), 

















IEEE802.15.4 P AE AC, BER EH] 
为 新 控制 帧 。 表 10-2 给 出 了 本 章 中 使 用 参数 值 。 





Z] 





























10-6 给 


















































的 时 钟 漂移 在 百 万 分 














。 如 果 激 活期 仅仅 在 一 个 数据 帧 中 使 用 ， 则 每 


(10-4) 


的 数据 传输 时 间 (包括 收发 信 
"设备 被 专门 分 配 了 时 际 ， 假 定 不 需要 退 避 。 


(10-5) 








和 清除 发 送 (Clear To 
间 。 














了 每 个 唤醒 间隔 的 平均 激活 期 ， 采 用 
PP 没有 定义 RTS 和 CTS 帧 ， 我 们 假定 它们 


销 。 如 果 在 一 个 信 标 间隔 中 必须 接收 


时 间 Teo2， 以 及 同步 余 
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É 
E: 
E 
E 
g 
& 
Ẹ 
bE 
iz 
图 | 
ES P 
h 一 一 JE RIS 的 自动 传送 Oms) 
一 六 一 ERTS 的 自动 传送 (1ms) 
—+— 无 RTS 的 自动 传送 (Sms) 
-十 - 有 RTS 的 自动 传送 Gms) | 
"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
激活 时 间 利 用 率 (9) 
图 10-6 ”自动 传送 中 每 个 唤醒 间隔 的 平均 激活 期 
表 10-2 分 析 参 数 
符 ”号 3 * fi 
Trr 往返 时 间 0.192ms 
Tren 信 标 帧 时 站 0.608ms (19 字 节 时 间 ) 
TBCN e 加 长 信 标 帧 时 间 0.928ms (29 字 节 时 间 ) 
Trrs RTS 帧 时 三 0.672ms (15 字 节 时 间 +TrR) 
Ters CTS 帧 时 间 0.672ms (15 字 节 时 间 +Trg) 
Tpata 平均 数据 帧 时 间 2.300ms (66.5 字 节 时 间 +7TR) 
了 Data_max 最 大 数据 帧 时 间 4.300ms (133 字 节 时 间 ) 
Tack 确认 i REIR 0.352ms (11 E 季 村 间 ) 
Tao 最 大 初始 退 避 时 间 2240ms (7 ^I) 
Twi 唤 醒 间 隔 
正如 所 预期 的 ， 较 大 的 同步 余 量 延 长 了 激活 期 ， 从 而 消耗 更 多 的 能 量 。 我 们 会 
很 有 —" 直到 使 用 的 分 配 时 隙 达到 709627 Bu. TE RTS/CTS 都 是 有 利 的 。 
这 同样 说 明了 ， 如 果 时 隙 利 用 率 的 期 望 值 不 那么 高 的 话 ， 在 自动 传送 机 制 中 使 用 
RTS/CTS 是 一 个 较 好 的 策略 。 
10.2.1.2 发射 机 通知 
同步 MAC 协议 的 第 三 类 是 发 射 机 通知 。 在 该 类 协议 中 ， 协 调 器 和 所 有 设备 约 





定 一 个 共同 的 激活 期 。 
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在 每 个 激活 期 的 开始 阶段 ， 协 调 器 会 通知 所 有 设备 缓存 帧 的 存在 。 然 后 ， 设 
备 在 接收 到 缓存 帧 通知 之 后 ， 发 送 一 个 请 求 帧 ， 请 求 协调 器 发 送 帧 。 而 如 果 设备 接 
收 到 缓存 为 空 的 通知 ， 设 备 将 关闭 无 线 电 以 节约 能 源 。 




















得 很 严重 ， 设 备 可 能 无 法 在 其 
时 间 信 息 时 ， 设 备 将 一 直 















































通知 可 以 采用 不 同 的 方法 。 如 果 设 备 希望 长 时 间 休眠 ， 时 钟 漂移 现象 就 会 变 


望 的 时 间 内 收 到 一 个 信 标 。 这 种 情况 下 ， 在 没有 同步 




















打开 接收 机 ， 直 到 接收 到 一 个 信 标 。 尽 管 这 种 操作 在 














IEEE 802.15.4 中 被 定义 为 无 信 标 追踪 ， 但 是 我 们 不 考虑 这 种 方法 ， 因 为 在 每 一 次 
的 能 源 。 因 此 ， 实 际 应 用 很 有 限 。 








接收 尝试 中 它 需 要 消耗 相 




















PSM)。 在 IEEE 802.11 节能 












































当 多 





播 信 标 ， 发 布 有 关 它 的 能 力 、 配 置 以 及 安全 信息 。 在 PSM |! 
使 用 信 标 通知 STA ERAM. WMR STA 接收 




















发 射 机 通知 的 一 个 实例 是 IEEE 802.11 中 的 节能 模式 (Power Saving Mode, 
模式 中 ， 基 站 CSTAO 向 接 入 点 CAP) 请 求 功率 管理 
服务 。 然 后 ，AP 将 发 送 给 STA 的 所 有 帧 进行 缓存 。IEEE 802.11 的 AP 周期 性 地 广 

















， 除 了 这 些 消 息 ，AP 

















到 信 标 ， 就 表明 有 缓存 帧 ， 


STA 发 送 轮 询 省 电 CPower-Save-Poll, PS-Poll) 帧 以 请 求 缓存 帧 。 在 接收 到 PS- 




















中 ， 在 间接 传输 信 标 模式 

















PSM 的 工作 方式 。 








发 射 机 通知 的 优点 包 扣 





























之 前 所 提 到 的 那样 ， 自 动 传送 MAC 协议 需要 进 


两 个 方面 。 首 多 





























Poll 帧 之 后 ，AP 节点 假定 STA 已 经 准备 好 了 ， 然 后 发 送 缓存 帧 。IEEE 802.15.4 


， 相 似 的 操作 也 是 可 行 的 。 图 10-7 


说 明了 IEEE 802.11 中 



































E， 设 备 无 需 进行 额外 的 再 














司 步 。 正 如 


























行 额外 的 同步 。 另 外 一 个 优点 在 








于 ， 设 备 在 确认 缓存 器 状态 后 ， 无 需 等 待 就 可 以 进入 休眠 状态 ， 而 在 自动 传送 

















MAC 协议 中 ， 需 要 等 待 最 
传送 相 比 ， 发 射 机 通知 有 通知 的 
PS-PolD 的 开销 。 为 了 保存 所 有 相关 节点 的 缓存 器 状态 ， 需 
一 个 问题 。 实 际 中 ，IEEE 802.11 4 



































大 数据 帧 长 度 的 持续 时 间 ， 才 能 进入 休眠 状态 。 与 自动 
销 (PSM 中 的 信 标 ) 和 帧 传输 请 求 (PSM 中 的 








(Traffic Indication Map, TIM). 


信 标 间隔 


和 要 的 信 标 长 度 会 成 为 








FP 的 信 标 包含 相关 STA 的 位 图 ， 即 流量 指示 图 





信 标 (TIM) 





nr I 





AP 





P d 
媒介 忙 缓存 由 
STAA i 


轮 询 





KI 





10-7 IEEE 802.11 节能 模式 























如 果 只 为 数据 帧 提供 


最 小 的 激活 期 ， 在 每 个 唤醒 间隔 
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SN 


接收 一 个 数据 帧 的 
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均 持 续 时 间 Trn s X 
Trn_s=Tsmt+TpotTpen_etTrrstT datat Tack (10-6) 














X 




















» Teon e 是 针对 多 个 目标 的 加 长 信 标 的 帧 时 间 长 度 。 在 这 里 ， 假 定 加 长 信 标 帧 在 


般 的 信 标 长 度 上 简单 地 增加 10 个 字 节 。 在 IEEE 802.15.4 中 ， 如 果 使 用 一 个 2 字 节 
的 短 地 址 ， 这 就 等 同 于 5 个 设备 的 地 址 。 如 果 使 用 位 图 ， 可 以 在 同一 时 刻 通 知 1024 





个 设备 。 
A RTS 














Trrs 计数 请 求 帧 的 时 间 ， 例 如 IEEE 802.11 | 
的 平均 退 避 时 间 之 和。 如 果 没 有 缓存 帧 ， 每 个 唤醒 间 

















Trn m=TsmtTpo/2+Tpen e 








才 


采用 式 (10-6) 和 式 〈10-7)， 唤 醒 间 隔 的 平均 激活 








EB 








动 传送 相似 ， 同 步 余 量 
知 要 消耗 更 多 的 能 量 。 
送 中 ， 如 果 每 个 唤醒 间 























每 个 唤醒 间隔 的 平均 激活 期 /ms 














10.2.1.3 ”接收 机 查询 
接收 机 查询 是 一 个 面 
协调 器 ， 该 设备 处 于 节能 模式 。 
个 设备 周期 性 地 处 于 唤醒 期 ， 并 向 
将 会 将 该 帧 发 送 给 设备 。 
IEEE 802.1] 中 的 非 j 
Delivery, U-APSD) 是 接收 机 查询 
没有 为 查询 定义 一 个 周期 性 地 唤醒 间隔 。 然 而 ， 




















KE 


这 是 因 








向 接收 























PS- 








Poll. Tgo 是 一 个 信 标 和 一 


隔 的 最 小 激活 期 为 
(10-7) 














期 如 图 10-8 所 示 。 与 自 











个 重要 的 参数 。 与 有 RTS 的 
为 自动 传送 中 不 包括 周期 
融 接 收 到 的 信 标 都 进行 再 同步 ， 则 发 射 机 通知 较为 节能 。 





一 BP 一 ”发 射 机 通知 (Oms) 
一 4 一 ”发射 机 通知 (lms) 
—— ”发射 机 通知 (3ms) 
—r— 无 RTS 的 自动 传送 (3ms) 
-十 - Æ RTS 的 自动 传送 Gms) 





30 40 50 60 


激活 时 间 利用 率 (%) 









































ii] JE 
































70 





80 


E 再 同步 的 开销 。 在 

















动 传送 相 比 ， 发 射 机 通 
动 传 















































90 100 


10-8 ”发射 机 通知 中 的 每 个 唤醒 间隔 的 平均 激活 期 





几 的 异步 算法 。 没 有 任 
接着 ， 协 调 器 将 缓存 所 有 
协调 器 查询 缓存 帧 。 如 
和 否则， 发送 一 个 短 控制 帧 以 通知 
动 节能 发 送 CUnscheduled-Automatic Power Save 
的 一 个 很 好 的 实例 (如 
因为 延迟 约束 ， 周 











可 一 致 的 调度 ， 设 备 通知 
要 发 送 到 该 设备 的 帧 。 这 
果 有 一 个 缓存 帧 ， 协 调 器 





























pa 





10-9 所 示 )。 协 议 本 身 3 


























期 性 查询 是 必要 
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FEM 


的 。 触 发 帧 是 用 来 查询 缓存 帧 的 。 任 何 上 行 数据 帧 都 可 以 用 来 进行 查询 。 如 果 没 有 伯 
何 数据 帧 ， 设 备 将 使 用 空 帧 作为 触发 帧 。 如 果 已 经 查询 过 ，AP 将 会 发 送 一 个 缓存 















































帧 ， 如 果 有 缓存 帧 的 话 。 和 否则 ，AP 将 发 送 一 个 空 帧 。 


信 标 间隔 











缓存 帧 








触发 /数据 


触发 /数据 应 答 / 体 眠 


服务 间隔 





图 10-9 非 调度 自动 节能 传输 的 时 间 线 实例 


接收 机 通知 的 最 大 优点 就 是 不 需要 任何 一 致 的 调度 。 这 就 不 需要 为 同步 留 出 

时 间 余 量 。 另 外 ， 每 个 设备 都 可 以 基于 自身 的 流量 特点 和 延迟 约束 ， 对 唤醒 间隔 进 
行 优 化 。 另 一 方面 ， 接 收 机 通知 需要 设备 主动 参与 。 

如 果 使 用 RTS 和 CTS 作为 查询 帧 和 控制 帧 ， 用 以 通知 缓存 器 为 空 ， 平 均 时 间 
Tro s 和 没有 缓存 数据 的 最 小 时 间 间 隔 Tro Mm 分 别 为 

7RQ_S-7Bo/2+7RTS+7Dpata+7ACK (10-8) 




































































与 

Tro M=TBo/2+TrrstTers (10-9) 

将 这 些 结果 与 之 前 图 10-10 中 的 两 种 算法 比较 ， 接 收 机 查询 的 能 源 效率 是 最 
好 的 ， 这 是 因为 接收 机 查询 没有 任何 同步 的 开销 。 












































接收 机 查询 

发 射 机 通知 (3ms) 

ZG RTS 的 自动 传送 (3ms) 
有 RTS 的 自动 传送 (3ms) 














昼 的 平均 激活 期 /ms 


每 个 唤醒 间 P 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
激活 时 间 利 用 率 (%) 
图 10-10 ”接收 机 查询 中 每 个 唤醒 间隔 的 平均 激活 期 
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10.2.2 对称 多 跳 MAC 
在 对 称 多 跳 网 络 中 ， 假 定 所 有 的 设备 都 依靠 电池 。 这 样 ， 所 有 设备 都 会 重复 
唤醒 和 休眠 的 过 程 以 节省 能 源 。 因 为 所 有 的 设备 都 参与 彼此 之 间 中 继 帧 的 过 程 ， 因 
此 设计 有 效 的 接收 方法 就 变 得 非常 重要 。 另 一 个 重要 的 问题 是 ， 怎 样 发 送 一 个 帧 到 
设备 ， 分 别 进行 唤醒 和 休 卢 。 同 不 对 称 单 跳 MAC 相似 ， 对 称 多 跳 MAC 协议 可 以 
分 为 ， 同 步 MAC 和 基于 设备 时 钟 管理 方法 
的 异步 MAC。 然 而 ， 在 多 跳 网 络 中 ， 不 考 
虑 自动 传送 ， 这 是 因为 对 于 发 射 机 而 言 ， 就 
算 不 考虑 与 所 有 接收 机 的 精确 控制 帧 交换 ， 






























































仅 与 不 同 激 活 持续 时 间 的 所 有 接收 机 保持 同 

步 也 是 不 切实 际 的 。 此 外 ， 发 射 机 通知 将 以 

不 同 的 方法 进行 ， 这 是 因为 发 射 机 所 有 的 邻 ME s a 
居 都 可 以 作为 发 射 机 。 异 步 MAC 也 包括 不 图 10-11 对 称 MAC 算法 的 分 类 
同 的 算法 ， 可 细 分 为 发 射 机 扫描 和 接收 机 通知 ， 如 图 10-11 所 示 。 

















10.2.2.1 发射 机 通知 
发 射 机 通知 通过 对 网 络 中 所 有 处 于 激活 期 的 设备 进 

















二 en 


络 中 节能 
E, FHE 
TI A 
续 时 间 之 后 开 
活 周期 的 开始 ， 


例如 RTS， 用 来 通知 


设备 之 间 外 




















1H。 接 收 到 RTS 
































传感器 MAC (Sensor MAC, SMAC) 是 一 个 广为人知 的 采用 发 射 忆 
在 网 络 的 初始 化 阶段 ， 所 有 设备 都 处 于 激活 模式 。 
它 的 调度 安排 。 这 一 





感 器 网 络 协议 中 。 
步 值 




















新 同步 激活 期 。 


始 发 送 数据 
每 个 节点 都 要 


的 设备 ， 将 在 同步 帧 中 周 
性 的 时 间 块 ， 包 括 短 激活 间隔 和 长 非 激 活 间 隔 。 
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行 全 局 同步 ， 使 得 多 跳 网 

















E 够 进行 通信 。 在 激活 
设备 如 果 有 


设备 回复 CTS, M 
































的 





AT Ye. A 


进行 范 争 ， 
目标 数据 的 存在 。 














期 性 地 广播 














了 帧 要 发 送 ， 将 发 送 例如 


贞 。 与 不 对 称 单 跳 网 络 中 的 发 射 
以 传输 








其中， 设备 发 送信 标 以 确定 激活 期 的 存 
RTS 的 控制 帧 来 进 
> 后， 或 者 在 数据 帧 传输 的 持 
机 通知 不 同 ， 在 通常 的 激 
一 个 信 标 。 同 时 ， 一 个 额外 的 帧 ， 





























rfl) 








后 在 CTS 


















































通知 的 传 
有 最 短 同 







































































的 调度 安排 。 妊 
的 同步 帧 。 





E 复 制 接收 到 的 
这 一 调度 将 








会 传播 到 整 








隔 ， 即 同步 、RTS/CTS， 以 及 数据 。 在 同 


帧 。 
RTS/CTS 帧 ， 这 使 得 
无 线 电 以 节约 能 




















传输 过 程 将 尽 减少 ; 








冲突 
Aui 


























发 射 机 通知 的 优点 在 于 激活 期 可 以 工 


如 果 延 长 激活 期 ， 即 在 一 


周 度 安 排 之 后 ， 设 备 会 在 激活 间隔 
个 网 络 。 


Me, ON 
的 设备 处 于 交换 数据 的 状态 。 而 其 他 的 设备 则 会 关闭 


过 程 将 时 间 分 为 周期 
接收 到 同步 帧 的 设备 会 遵循 接收 至 
始 的 时 候 广播 它 
同步 的 激活 间隔 将 会 细 分 为 三 个 子 间 
步 时 间 间 陋 肉 ， 设 备 将 广播 和 接收 同步 
个 设备 想 要 发 送 数据 ， 它 首先 会 交换 





gn 















































-He en 


作 在 不 同 的 模式 下 ， 例 如 非 节能 模式 。 


个 激活 间隔 内 可 以 将 帧 重 传 到 几 个 节点 。 同 时 ， 广 播 可 以 
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很 容易 地 被 实现 。 然 而 ， 在 所 有 网 络 设备 中 ， 很 难 有 通用 的 调度 安排 。 在 文献 [10] 




















中 ， 如 果 在 初始 化 阶段 ， 多 于 一 个 设备 开始 发 送 同步 由 
激活 时 间 间隔 。 





该 有 两 个 周期 











发 射 机 通知 的 激活 时 间 间 隔 的 




















， 则 不 同调 度 的 边界 节点 应 














E 导 方式 与 不 对 称 单 跳 网 络 中 的 类 似 。 在 理想 


























环境 中 ， 在 唤醒 间隔 

















Fa 








的 3 


均 时 间 间 





TTN s=Tsmt+TBo 





式 





> Tao 是 信 标 和 RTS 的 


的 最 小 激活 间隔 Trn NM 为 




















式 











Trn M=TSM+1.37po+7BcN+TTRTS 
» L5Tgo 是 信 标 平均 避让 时 间 和 RTS 的 最 大 避让 时 间 之 和 。 图 


与 其 他 多 跳 网 络 的 比较 结果 。 


10.2.2.2 


MAC 协议 
源 。 发 射 机 扫 


输 。 换 言 之 ， 

















方法 是 消耗 更 多 的 资源 ， 而 不 是 周期 性 
设备 定期 性 地 进入 唤醒 





中 ， 























发 射 机 扫描 





























如 果 相 对 于 周 





偷 活动 ， 设 备 将 会 保持 唤 玉 
时 ， 设 备 将 传输 一 个 长 








占据 信 


道 多 于 


中 的 发 射 机 扫 
协议 最 主要 的 目的 ， 是 以 相当 大 的 开 


个 唤 


隔 Trn s 可 以 表示 为 
HTBcN+TRTS+Tcrst TDpatat Tack 


F 均 避让 时 间 之 和 。 如 果 没 有 缓存 帧 ， 每 个 唤醒 


(10-10) 


间隔 中 











(10-11) 
10-14 给 出 了 
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期 性 唤醒 的 数量 ， 





传输 


地 唤醒 和 信道 






































WEEDS EE 























覃 间隔 ， 在 一 路 传输 范围 内 








备 好 接收 来 自 于 发 射 机 的 数据 帧 。 





采用 发 射 机 扫描 的 第 
醒 间隔 长 的 报头 ， 之 








个 


描 ， 使 得 网 络 设备 之 间 的 通信 不 需要 同步 ， 节 约 了 能 
销 实现 同步 和 低 流 量 速率 传 
的 数量 非常 小 ， 更 为 有 效 
探测 过 程 。 
间隔 ， 并 且 检 查 信 道上 是 否 有 传输 活动 。 如 果 检 测 
| 数据 接收 完毕 。 而 另 一 方面 ， 当 设备 要 发 送 
的 报头 或 者 一 串 控制 帧 进行 通知 ， 唤 醒目 的 节点 。 如 











传输 
过 各 
到 有 























ERIE 





LSA 
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的 所 有 设备 都 将 唤醒 ， 并 准 















































间隔 ， 并 检查 是 否 有 正在 传 




















直到 数据 传输 结束 。 这 就 保证 了 设备 具有 最 小 的 周 
流量 非常 低 的 时 候 ， 最 大 化 了 设备 的 生存 周 
头 将 唤醒 所 有 的 邻居 节点 ， 情 





输 的 报头 。 如 果 检 测 到 报头 























办 议 是 BMACH4。 在 该 协议 
后 进行 数据 传输 过 程 。 为 了 接收 数据 ， 设 备 周 期 性 


期 性 激活 期 。 和 采用 这 样 方式 ， 














发 射 机 广播 一 个 比 唤 
地 进入 唤醒 
直 保 持 接收 状态 


M^, 



































， 设 备 会 












































使 这 些 邻 居 节 点 不 是 指定 








JU]. 当然 发 射 机 扫 








此 

















也 有 
的 目的 布点。 为 


缺点 。 报 
， 即 使 目 











的 节点 已 经 识别 出 了 报头 的 开头 ， 发 射 机 和 接收 机 仍然 需要 在 整个 唤醒 间隔 里 面 发 
送 和 接收 长 报头 。 


在 X-MACH7 中 ， 





长 于 BMAC。 








在 

















图 




















有 电路 。 然 而， 探测 到 短 报 头 
10-12 中 说 明了 X-MAC. 





的 节点 回复 初期 确认 (Acknowledgment, ACK) 之 前 ， 
将 传输 短 控制 帧 或 短 报头 。 如 果 接 收 到 初期 ACK， 将 传输 数据 帧 。 
带 目的 地 址 ， 其 他 的 设备 可 以 关 掉 无 线 晶 





因为 短 报 头 携 
的 持续 时 间 要 
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初期 ACK ACK 
(CTS) y ed 


设备 A m 
数据 


i 短 前 导 
Ss s, ^ (RTS) 4^ 





唤醒 间隔 


(twi) 











图 10-12 X-MAC 时 间 线 实例 四 


























通过 最 小 化 激活 期 ， 当 数据 速率 比较 低 的 时 候 ， 发 射 机 扫描 比 发 射 机 通知 具 
有 更 好 的 能 源 效率 。 有 趣 的 是 ， 如 果 业 务 速 率 极 低 时 四，BMAC 的 能 源 效率 是 最 好 
Hj. 然而， 由 于 发 射 机 通知 的 异步 特性 ， 传 输 的 能 源 消耗 是 相当 大 的 。 而 且 ， 信 道 
占用 时 间 也 相当 长 。 
使 用 X-MAC 而 不 是 BMAC 进行 性 能 比较 ， 是 因为 许多 分 组 无 线 电 无 法 生成 
KARA?! TAIN, ME RTS 和 CTS 帧 而 不 是 短 报头 和 初期 ACK， 从 而 使 与 其 他 协 
议 的 比较 变 得 容易 。 假 定 在 RTS 流 中 除了 第 一 个 RIS 之 外 没有 任何 补偿 。 一 个 数 
据 帧 交换 的 平均 持续 时 间 Trs s 可 以 通过 以 下 计算 得 到 : 
Trs s=1.5(TrrstTcrs)tTDaat TACK (10-12) 
式 中 ，0.5(TRrst+Ters) 是 第 一 次 接收 到 RTS 帧 之 前 平均 浪费 的 时 间 。 如 果 没 有 缓存 
帧 ， 每 唤醒 间隔 的 平均 激活 期 Trs m 为 
TTS_M=27RTS+TCTS (10-13) 
xX (10-12) MA 10-13) 的 结果 将 会 在 节 末 的 图 (10-14〉 中 给 出 。 
此 外 ， 可 得 数据 传输 的 激活 期 Trs T 
Trs t=Tpo/2+Twi/2+TrrstTcrstTpatatT ack (10-14) 
LA, Tao/2 是 第 一 个 RTS 帧 的 平均 补偿 时 间 ; Tw/2 是 在 等 待 一 个 CTS 帧 的 时 候 
传输 RTS 帧 的 平均 时 间 。 如 果 没 有 传输 CTS， 一 个 唤醒 间隔 Tw 内 填充 RTS. 

为 了 减少 传输 开销 ， 文 献 [19,21] 中 提出 了 一 种 局 部 同步 方法 。 在 该 方法 中 ， 
交换 一 个 数据 帧 之 后 ， 相 邻 节 点 的 唤醒 间隔 信息 将 在 交换 数据 帧 后 ， 注 册 到 设备 
本 和 喘 的 时 间 线 上 。 接 着 ， 不 进行 同步 唤醒 调度 ， 接 收 机 将 在 预期 的 激活 时 间 之 
前 ， 设 备 将 唤醒 并 传送 设备 要 传送 的 数据 帧 。 通 过 局 部 同步 ， 传 输 一 个 数据 帧 的 
平均 时 间 为 







































































































































































































































































Trs TU -Tsw*Tgo/2 Tess T rs T pai TACK (10-15) 
式 中 ，Tsw 是 本 地 同步 余 量 。 另 外 ， 为 了 处 理 潜在 的 冲突 ， 需 要 在 式 (10-15) ! 
加 入 为 了 避免 冲突 的 额外 时 间 。 
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10.2.2.3 
接收 机 





接收 机 通知 























发 起 的 。 在 
有 数据 需要 

















备 将 传输 缓存 





在 发 射 机 扫描 ! 
接收 机 通知 中 ， 每 个 设备 一 旦 进入 激活 
传送 的 设备 ， 将 打 
备 就 认为 接收 设备 处 于 激活 





ur. 种 MAC 同步 协议 ， 这 种 1 






































存 的 数据 帧 。 

















接收 机 通知 的 例子 包括 IEEE 802.15.5 异步 节能 


AES) 模式 03、RLMACP3 和 RICER! 








X. TE AES ! 








激活 期 的 长 度 。 
示 的 目的 接收 机 的 激活 期 足够 长 
> (Extension Request, EREQ) 
的 三 
点 的 
明确 


显 





请 














复 (Extension Reply; EREP) 
同步 类 似 ， 可 以 记录 相 邻 节 


IEEE 802.15.5 
机 内 部 




















AES 协议 中 没有 


工作 问题 。 


， 每 个 设备 将 广播 




















发 射 机 发 起 的 ， 而 在 接收 机 通知 























开 它 的 无 线 电 ，3 
期 ， 传 输 一 个 RTS Ww. 


18 








Hj. d 








协议 可 以 有 效 地 利用 无 线 信 道 。 
， 传 送 则 是 由 接收 机 


会 通知 自己 的 调度 安排 。 














等 待 通 欠 


























Ho ERMC BI 





知之 后 ， 设 





如 果 设 备 接 收 到 一 个 CTS. X 


(Asynchronous Energy Saving, 
。 图 10-13 说 明了 IEEE 802.15.5 AES 模 


唤醒 通知 (Wake-up Notif cation，WN) 帧 以 通知 




















需要 传送 数据 的 设备 将 





py 
的 

















调度 
地 提 




















接收 机 通知 的 
接收 机 通知 中 ， 
激活 期 可 以 灵活 的 延长 ， 以 容纳 任何 
而 在 发 射 机 扫描 ! 











接收 机 激活 期 








个 优点 是 可 以 有 效 地 利用 信道 














等 待 WN 以 确定 
舌 ， 数 据 帧 将 被 传输 。 
来 请 求 延长 激活 期 。 
A, Were tes 


























安排 ， pA fh 
出 算法 ， 因 

















等 竺 


当 设 备 























中 会 发 生 竞争 。 











经 解决 。 接 收 机 通知 的 另 


是 不 同步 的 。 


设备 A 


设备 B 


类 似 于 之 前 的 协议 ， 可 以 得 到 接收 机 通知 的 性 


TRN s 为 





目的 接收 机 信 标 时 ， 








的 突 











MATH 。 





目的 接收 机 。 
否则 的 话 ， 








如 果 WN Wi 
将 传输 扩展 
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如 果 这 一 请 








时 间 。 与 发 射 机 扫 
他 节点 可 以 传输 数据 帧 。 另 外 ， 





发 业务 。 然 而 ， 


c 








求 得 到 
与 发 射 机 扫描 ， 
计 接 收 机 的 调 
为 这 不 是 协议 问题 ， 而 是 发 射 


扩展 回 
的 本 地 


然而 ， 
































度 。 




















不 同 ， 在 











接收 机 通知 的 问题 在 于 在 
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个 问题 是 ， 不 可 fl 


数据 到 达 








LE 


扩展 区 
(CTS) 


( 信 标 ) SS NG 


唤醒 确认 





争 问 题 在 接收 机 激活 
为 设备 的 激活 持续 


因 





] 复 
ACK 





| 激活 期 
唤醒 间隔 





pa 











10-13 IEEE 802.15.5 异步 节 


能 模式 下 的 














trjg 





A E 
Sj: ENT f] 

















能 。 唤 醒 间 隔 的 3 


F 均 持续 时 间 
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Tern s=TpotTpontTrrstTectst+Tpatat Tack (10-16) 
PF, Teo ERARA RTS 的 平均 退 避 时 间 之 和 。 如 果 没 有 缓存 帧 ， 每 个 唤醒 间隔 的 
最 小 激活 期 Trs M 为 




















Tru m=1.5TgotTgcntTRrs (10-17) 
式 中 ，1.57po 是 信 标 平均 退 避 时 间 和 RTS 的 最 大 退 避 时 间 之 和 。 注 意 式 (10-160 与 
式 〈10-17)， 与 考虑 同步 余 量 Tsm 时 的 式 (10-10) 与 式 〈10-11) 非常 相似 。 当 数 
据 帧 在 无 RTS/CTS 时 传送 时 ， 式 〈10-17) BA 

Trn mp=1.5TpotTpentT pata max (10-18) 
注意 式 〈10-18) 与 式 (10-50 非常 相似 ， 图 10-14 比较 了 式 (10-16), 5X (10-17) 
FMI (10-18). 



































发 射 机 通知 (0ms) 
发 射 机 通知 (ms) 
发 射 机 通知 (3ms) 
发 射 机 扫描 

有 RTS 的 接收 机 通知 
无 RTS 的 接收 机 通知 














每 个 唤醒 间隔 的 平均 激活 期 /ms 





| P 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
激活 时 间 利用 率 (%) 
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10-14. XH MAC 算法 比较 

















数据 传输 的 激活 期 计算 如 下 : 

Tav T=Twi/2+TBotTBcN+TRrstTcrstTDatat Tack (10-19) 
XX. Tao 是 信 标 和 RTS 的 平均 退 避 时 间 之 和 ; Twy 2. 是 等 待 信 标 的 平均 时 间 。 当 
使 用 本 地 同步 的 时 候 ， 数 据 传输 的 激活 期 为 


TRN TL=7SM+T7Bo+7BCN+T7RTS+7TCTS+T7Data+7ACK (10-20) 












































10.2.2.4 ”比较 
与 发 射 机 扫描 和 接收 机 通知 相 比 ， 发 射 机 通知 需要 一 些 时 间 余 量 进行 同步 。 
假定 为 同步 安排 理想 时 钟 或 者 外 部 设备 ， 发 射 机 通知 和 接收 机 通知 的 激活 持续 时 
间 是 相同 的 ， 如 图 10-14 所 示 。 然 而 ， 发 射 机 通知 中 数据 传输 不 需要 额外 的 开 
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销 。 
择 。 然 而 ， 当 流量 特别 低 的 时 候 ， 发 射 机 扫描 将 是 能 效 最 好 的 算法 。 文 献 [4] 中 给 


























这 样 ， 当 将 流量 增加 和 传输 能 源 消 耗 一 并 考虑 时 ， 发 射 机 通知 是 最 好 的 选 
























































出 发 射 机 通知 和 发 射 机 扫描 ， 在 不 同 流量 和 不 同 唤醒 间隔 下 的 详细 比较 。 因 为 要 
传输 信 标 ， 接 收 机 通知 的 能 源 消 耗 比 发 射 机 扫描 更 大 。 但 是 ， 接 收 机 通知 能 够 节 
约 信道 占用 时 间 。 而 且 如 果 不 使 用 RTS/CTS， 在 较 高 的 业务 速率 下 ， 接 收 机 通知 


性 能 更 好 。 













































































10.3 ”结论 








本 章 提出 了 低速 网 络 中 节能 的 问题 ， 并 且 解 释 了 在 不 降低 可 靠 性 的 情况 下 ， 




















MAC 协议 如 何在 节能 上 发 挥 重要 作用 。 为 了 评估 各 种 节能 MAC 协议 ， 将 协议 分 
为 两 类 : 不 对 称 单 跳 MAC 和 对 称 多 跳 MAC。 不 对 称 单 跳 MAC 又 可 细 分 为 自动 
传送 、 发 射 机 通知 和 接收 机 查询 ， 而 对 称 多 跳 MAC 则 可 细 分 为 发 射 机 通知 、 发 
射 机 扫描 和 接收 机 通知 。 本 章 分 析 了 各 类 协议 的 性 质 、 优 点 和 缺点 。 所 有 协议 的 
目的 在 于 实现 高 能 源 效率 ， 但 是 没有 在 各 个 方面 都 很 好 的 协议 。 不 同 的 MAC 协 
议 有 着 不 同 的 性 质 和 优点 。 因 此 ， 可 以 根据 应 用 要 求 和 流量 特点 来 选择 最 佳 的 
MAC 协议 。 
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第 三 部 分 


本 章 讲述 了 无 线 节 点 组 如 何 协作 工作 以 提高 信号 传输 的 可 靠 性 。 
境 回 有 的 不 确定 性 、 时 变性 和 共存 特性 
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6 率 为 1% 时 ， 就 认为 服务 质量 较 好 。 而 
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确 的 同步 ， 获 得 的 性 能 提升 也 大 得 多 ， 相 关内 容 可 参见 文献 [21,24,38,39,42] 及 上 述 
文献 的 参考 文献 。 
在 更 高 的 层次 上 ， 多 跳 (Multihop ) 中 继 可 以 分 解 成 两 个 不 同 的 子 问题 。 第 一 
个 子 问 题 是 设计 物理 层 和 MAC 层 技术 ， 使 得 中 继 信息 从 一 个 节点 传递 到 下 一 个 节 
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两 种 主要 的 物理 层 技 术 ， 分 别 是 虚拟 波束 赋 形 技术 和 无 码 率 编码 技术 。 
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EX pul H 




















出 并 




















FP， 各 节点 接收 数据 包 ， 然 后 将 
能 出 现 所 有 的 错误 。 最 后 ， 节 点 对 数 
再 次 发 送 〈 这 里 发 送 的 信号 可 能 与 之 前 接收 的 信号 不 

















ft 








同 ) 。 而 在 “放大 -转发 ”方案 中 ， 中 继 节 点 接收 到 的 信号 在 转发 之 前 不 加 处 理 ， 











可 靠 性 较 差 ， 


因此 本 章 不 予 讨论 。 








HIEI. E 





在 一 定 程度 上 ， 协 作 节 点 再 次 发 送信 号 必须 经 过 协调 。 协 调 的 类 型 很 大 程度 
上 取决 于 收发 节点 之 间 可 以 者 








得 信道 状态 信 ， 














e Me 























讨论 发 射 机 处 信道 


(1) 完全 的 CSIT。 各 节点 








得 的 CSI 状况 。 在 所 有 情 
E (Channel State Information of Receiver, CSIR) 。 因 
状态 信息 (Channel State Information of Transmitter, CSIT) . 
既 知 道 到 达 接 收 节点 的 信道 的 幅度 ， 也 知 


























位 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 





[2 





虚拟 波束 赋 形 ”， 














传输 。 这 种 方法 可 以 确保 在 























SNR. | 











波束 赋 形 提供 了 高 可 靠 羽 
BE CSIT。 在 这 种 情况 下 ， 各 节点 知 
(强度 ) ， 但 不 知道 相位 。 此 时 ， 最 好 的 策略 是 选择 


[Er 


H 





(2) th 








T SNR 决定 了 (给 
E。 相 关 





中 
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AC 
































Me 
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AH 








类 似 于 多 天 线 系统 ， 
全 节点 一 定 的 总 功率 消耗 下 ， 在 接收 机 处 得 到 最 大 
调制 和 编码 方案 ) 数据 包 成 功 接收 的 概率 ， 虚 拟 
内 容 将 在 11.2 节 中 详细 讨论 。 
达 接 收 节点 的 信道 的 幅度 





此 ， 











况 下 ， 都 假设 接收 机 可 获 
目前 重点 











xs 


iij 
的 最 大 




































































XE 


Hx 





了 最 佳 传输 


质量 的 





H 
b 


HO 




















继 Ba0。 则 有 效 SNR 由 收发 节点 链 路 之 间 的 最 佳 SNR 决定 ， 这 样 也 提供 了 高 可 和 
性 。 请 注意 ， 这 种 情况 中 所 计 























[的 “节点 选择 ”和 多 明 











kt 网络 密切 相关 。 
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(3) 平均 CSIT 或 无 CSIT。 在 这 种 情况 下 ， 发 送 节 点 只 能 在 不 知道 不 同 的 发 
射 信号 会 在 接收 节点 处 产生 正和 干涉， 还 是 负 干 涉 的 情况 下 提供 发 射 分 集 。 所 需 的 分 















































集 可 以 通过 分 布 式 空 时 码 获得 ， 类 似 于 多 天 线 系统 中 的 Alamouti 空 时 分 组 码 。 


“分 布 式 ” 指 的 是 发 射 天 线 在 空间 上 离 的 足够 远 〈 实 际 上 ， 这 些 天 线 处 于 不 同 的 贡 
点 ) 广 -5。 另 一 种 方法 是 采用 编码 协作 ， 将 中 继 和 纠 错 编码 相 结合 ， 产 生 分 集 增 






































强 。 源 节点 发 出 的 数据 包 采 用 前 向 纠 错 编码 ， 码 字 的 不 同 部 分 通过 网 络 中 的 两 条 








(或 更 多 ) 路 径 发 送出 去 PP 中。 通过 发 送 同一 码 字 的 递增 元 余 编 码 比特 ， 可 以 提 





























高 编码 协作 的 性 能 。 该 方法 将 在 11.3 





注意 ， 获 得 


CSI. 的 分 布 是 一 个 关键 问题 ， 尤 其 是 在 更 大 的 可 靠 网 络 中 。 许 多 理 














节 中 详细 介绍 。 

















论 研究 假设 某 个 中 心 节点 可 以 获得 理想 的 CSIT， 这 样 就 可 以 确定 路 由 和 协作 类 型 。 


然而 ， 
信道 ) 




















是 ， 假 设 只 能 获得 部 分 瞬时 CSIT。 即 


所 要 付出 的 代价 。 另 一 方面 ， 假 设 知 

















获得 所 有 链 路 的 CSIT 是 一 项 Xx 




















民 巨 的 任务 (节点 数 为 N 的 网 络 可 能 有 N! 条 


。 而 且 ， 这 些 信息 向 中 心 节点 的 传输 会 占用 相当 多 的 资源 。 更 为 实际 的 方法 





便 在 这 种 情况 下 ， 也 必须 考虑 获得 CSIT 分 布 














道 平均 CSIT 分 布 较为 实际 。 在 这 种 情况 下 ， 用 



































到 的 只 是 信道 增益 的 均值 而 不 是 瞬时 值 。 这 种 情况 很 有 意义 ， 因 为 获得 平均 CSIT 比 
































获得 瞬时 CSIT 要 容易 得 多 ， 尤 其 是 在 快速 时 变 信 道中 。 


传输 类 型 也 在 很 大 程度 上 决定 了 
E 接 收 机 。 对 于 虚拟 波束 赋 形 和 三 点 选择 ， 解 调和 译 码 算法 都 可 以 不 
昌 。 在 虚拟 波束 赋 形 中 ， 接 收 机 从 不 同 发 射 节点 累积 能 


(1) 标准 
加 任何 特别 修改 就 直接 采 月 















































可 实现 的 接收 机 类 型 : 





























量 。 这 一 技术 对 于 接收 机 是 透明 的 ， 所 有 复杂 度 都 在 发 射 机 ， 因 为 要 求 所 有 发 送 贡 
点 的 相位 必须 同步 。 
(2) 空 时 码 接收 机 。 这 类 接收 机 也 从 不 同 的 发 射 节点 累积 信号 能 量 。 然 而 ， 


























与 虚拟 波束 赋 形 不 同 的 是 ， 接 收 节点 必须 适当 地 处 理 各 节点 发 送 的 信息 ， 即 使 用 
空 时 译 码 。 能 量 累积 接收 机 的 一 个 最 简单 的 例子 是 Rake 接收 机 。 想 象 一 种 场 
景 ， 不 同 发 射 节 点 发 送 相同 的 CDMA 信号 ， 但 是 彼此 间 有 微小 的 时 延 。 当 节点 





FE 














(3) 编码 协作 接收 机 。 妇 








E 想 同步 时 ， 这 种 情况 很 常见 。 采 用 Rake 接收 机 可 以 分 别 接收 各 路 信号 
(每 个 支 路 接收 一 路 信号 ) ， 并 对 这 些 信号 进行 最 大 比 合并 或 最 佳 合 并 。 
































1 果 发 射 机 采用 编码 协作 或 递增 元 余 传输 ， 则 接收 














节点 必须 能 够 从 接收 信号 中 合并 出 原始 码 字 。 实 际 上 ， 接 收 节点 并 不 是 将 不 同 























发 射 信号 的 能 量 累加 起 来 ， 而 是 将 互信 息 《〈 编 码 比特 ) 累积 起 来 。 因 此 ， 这 种 


接收 机 通常 被 称 为 互信 息 累 积 
































接收 机 。 


112. 采用 虚拟 波束 赋 形 的 协作 通信 
在 虚拟 波束 赋 形 中 ， 知 道 所 需 CSI， 中 继 节点 将 为 各 自 的 发 射 信号 进行 线性 加 

















































































































第 11 章 协作 通信 中 的 可 靠 性 279 
权 ， 使 信号 在 目的 节点 相干 羡 加 。 这 样 做 的 目的 是 ， 借 助 传输 过 程 中 的 中 继 ， 保 证 
数据 向 目的 节点 的 可 靠 传 输 ， 同 时 使 所 有 节点 消耗 的 总 能 量 最 小 。 以 分 布 式 方式 获 
取 并 利用 CSI， 对 于 协作 波束 赋 形 是 一 种 挑战 ， 也 是 本 节 中 需要 明确 建 模 和 分 析 





的 。 


首先 11.2.1 节 介 绍 了 虚拟 波束 赋 形 的 基本 原型 
基础 组 件 ， 并 介绍 了 一 种 适 
bh。 最 后 ， 在 11.2.4 节 中 讨论 路 | 
































给 出 








节 I 


11.2.1 基本 原理 








首先 考虑 中 继 过 程 中 的 单 步 ， 即 众多 
内 ) 发 送信 息 。 虚 拟 波束 赋 形 的 基本 原 到 






























































问题 。 
































E， 然 后 在 11.2.2 节 中 提出 网 络 的 


的 通信 协议 。 该 协议 的 分 析 和 数值 结果 将 在 11.2.3 














继 节 点 如 何 一 起 向 目的 节点 《在 单 跳 
与 多 天 线 系统 中 利用 发 射 分 集 的 波束 赋 形 








或 最 大 比 传输 相同 站， 调整 不 同 天 线 阵 元 发 射 信号 的 相位 ， 使 得 信号 在 接收 机 干涉 














增强 。 而 且 ， 在 所 有 发 射 机 的 总 功率 约束 下 ， 对 发 射 信号 的 幅度 进行 加 权 ， 权 重 正 





比 于 源 节 点 到 目的 节点 之 间 信 道 增 益 的 幅度 。 根 据 这 一 原则 ， 任 何 ( 具 
点 信息 的 ) 中 继 节 点 都 应 该 向 目的 节点 发 送信 息 ， 即 使 有 的 节点 只 
































送 。 虚 拟 波束 赋 形 的 第 一 个 建议 可 见 文 献 [22]。 


























AP RS 
能 用 低 功 率 发 























许多 文献 已 经 探讨 了 波束 赋 形 过 程 的 各 个 方面 《上 只 列 出 了 部 分 文献 作为 范 


例 )。 


CL) 同步 。 虚 拟 波束 赋 姑 





的 传感器 节点 ， 而 传感器 节点 中 的 寺 














要 了 解 这 一 问题 可 见 文 献 [34]。 


(2) 随机 波束 方向 图 。 
生 的 干扰 密切 相关 。 当 节 
分 布 的 。 文 献 [36] 分 析 了 方向 图 
(3) 放大 转发 。 采 








站 点 在 一 定 范 

















点 是 收发 信 机 更 为 简单 。 


faery) 
(4) 反馈 量 











各 



































DF) 权重 的 最 佳 量 化 都 在 文献 [53] 中 力 
个 与 之 相关 的 问题 是 在 更 大 的 网 络 中 如 何 运 用 虚拟 波束 赋 形 ， 即 如 何 利 





























用 虚拟 波束 赋 形 建立 路 























转发 到 男 一 个 ， 就 像 救 火 中 传递 的 














述 ， 波 束 赋 形 路 由 问题 








于 必须 考虑 各 


。 传 统 的 路 1 








E 中 最 棘手 的 问题 之 一 就 是 如 何 
同步 。 分 布 式 贡 点 的 频率 和 相位 都 必须 近乎 完美 地 对 齐 。 因 


实现 节点 间 的 完全 


为 通常 使 用 低 成 本 
































KARERA, Pp A 




















挑战 性 。 








分 布 式 波束 赋 形 的 有 效 天 线 方向 图 与 其 对 其 他 用 户 产 



































[以 讨论 。 


























围 内 随机 分 布 时 ， 产 生 的 波束 方 问 
的 随机 特性 。 
用 放大 转发 CAmplify-and-Forward, AF) 来 实现 中 继 的 优 
P 继 放大 的 噪声 ， 所 以 各 节点 的 权重 是 不 


图 也 是 随机 














此 。 在 很 多 情况 下 ， 最 佳 波 束 赋 形 的 权重 必须 从 目的 节点 反馈 回 
继 节 点 (这 也 是 11.2.2 节 要 讨论 的 )。AF 和 译 码 转发 (Decode-and-Forward， 





需要 找到 一 组 节点 ， 将 数据 从 其 中 一 个 
水 桶 一 样 〈 见 11.2.2 节 )。 正 如 文献 [22] 所 
的 基本 思想 是 ， 将 一 组 波束 赋 形 节点 看 成 超级 节点 。 这 
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样 ， 波 束 赋 形 路 由 在 本 质 上 就 简化 为 传统 的 路 由 问题 ， 这 时 略 有 不 同 的 是 当前 
可 用 节点 集 包 括 超 级 节点 。 更 深入 的 讨论 ， 包 括 如 何 选择 节点 来 构成 超级 节点 将 
在 11.2.4 节 给 出 。 
最 后 ， 值 得 注意 的 是 ， 使 用 分 布 式 波束 赋 形 的 几 个 原型 已 经 建立 起 来 了 ， 证 
明了 这 一 概念 的 实际 可 行 性 P。 


11.2.2. 网络 和 协议 的 基础 组 件 


本 节 将 分 析 虚 拟 波束 赋 形 网 络 的 基础 组 件 ， 并 推导 节点 功 耗 与 传输 可 靠 性 
(中 断 概率 ) 之 间 的 关系 。 11-1 为 两 跳 中 继 网 络 的 示意 图 。 图 中 包含 一 个 源 
节点 、 一 个 目的 节点 和 N 个 中 继 节 点 。 源 节点 到 中 继 节 点 的 信道 和 源 节 点 到 目 
的 节点 的 信道 都 是 非 频率 选择 性 的 ， 并 服从 独立 的 瑞 利 分 布 。 这 样 ， 源 节点 到 
中 继 节 点 (Source to Relay, S-R) i 的 信道 功率 增益 用 hh 表示 ， 中 继 节 点 i 到 目 
的 节点 (Relay to Destination, R-D) 的 信道 功率 增益 用 g; dés, h 和 g 相互 独 
立 且 服 从 指数 分 布 ， 均 值 分 别 为 h 和 gg 。 文 献 [28] 考 虑 了 常见 的 均值 不 等 的 情 
况 。 所 有 节点 的 加 性 高 斯 白 噪 声 (Additive White Gaussian Noise; AWGN) J} 
率 谱 密 度 (Power Spectral Density, PSD) 都 是 Ne。 系统 中 所 有 传输 的 带宽 都 是 
B Hz， 传 输 速 率 均 固定 为 r bit/sym。 一 个 节点 只 有 当 接 收 信 号 功率 大 于 门限 值 y 
时 才能 可 靠 地 进行 数据 译 码 。 

















































































































































































































































































































EH 
源 节点 
训练 
符号 - | = 
中 继 节 点 © 波束 赋 形 选择 的 节点 














Q 波束 赋 形 未 选择 的 节点 


SEE -- > CSI ki 


a) 

















图 11-1 虚拟 波束 赋 形 步骤 (62008 IEEE) "J 
a) 广播 和 训练 、b) CS1 反馈 和 数据 传输 














进行 波束 赋 形 的 各 节点 ， 调 整 其 发 射 信 号 的 相位 ， 使 得 所 有 节点 的 信号 在 接 
收 机 处 相干 欠 加 。 如 果 节 点 d, ns k 进行 波束 赋 形 ， 那 么 ， 如 文献 [22] 所 示 ， 节 
点 的 发 射 功 率 设 定 为 
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yN, —Ài (11-D 


i] 




















这 样 接收 机 的 SNR 就 等 于 可 靠 译 码 信号 所 需要 的 门限 y。 
































据 香 农 容量 定理 






































， 得 y 和 x 的 关系 如 下 : ”= NoB(2~1)。 并 假设 所 有 链 路 都 








其 有 互 易 性 ， 时 分 双 工 系统 就 属于 这 种 情况 ， 其 双 工 往返 时 间 远 小 于 信道 的 相干 时 








间 中 1。 为 便于 分 析 ， 假 设 从 源 节点 到 目的 节点 的 信道 非常 弱 ， 可 以 忽略 不 计 。 


在 所 考虑 的 世 


(1 


























站 议 中 ， 数 据 传输 分 为 以 下 4 个 阶段 : 


























) 广播 阶段 。 源 节点 事先 不 知道 中 继 信道 的 增益 ， 首 先 采 用 固定 发 射 功率 














Ps 和 加 
































定数 据 速率 r bitlsym， 在 符号 持续 时 间 Ta 内 向 各 中 继 节 点 广播 数据 。 只 有 

































































当 接 收 功 率 超 过 门限 值 MB(2-1) 时 ， 节 点 才能 正确 译 码 数据 。 因 此 ， 根 据 信道 状 





zx, A 


JA FN 














IR M 的 大 小 。 
(2) 训练 阶段 。 只 有 从 源 节点 成 功 接收 到 数据 的 M 个 中 继 节点 ， 以 速率 


rbit/sym 和 功率 P, [n] 





有 中 继 节 点 的 一 个 子 集 Mc {1，…， 信 能够 从 源 节 点 成 功 接收 数据 。 用 M X 























目的 节点 发 送 训 练 序列 。 这 使 得 目的 节点 可 以 估计 各 中 继 节 
































点 到 月 








的 节点 信道 的 瞬时 增益 {g;，i EM}. DE P, 设 定 为 足以 使 目的 节点 准确 佑 
































计 用 于 数据 传输 的 信道 的 增益 。 同 样 ， 假 设 训练 序列 传输 的 持续 时 间 T=M 个 符号 








持续 时 间 ， 这 是 可 能 的 最 小 值 。 
































(3) 中 继 选 择 和 CSI 反馈 。 根 据 信道 功率 增益 { g, i EM}， 目 的 节点 宣布 一 个 


中 断 概率 p, (WD)〔 以 节约 能 量 )， 或 者 选择 的 一 个 子 集 ， 其 中 包含 KANE 
具有 最 佳 信道 功率 增益 的 中 继 节点 ， 并 根据 式 〔11-1)， 将 所 需 的 CSI 反馈 
中 继 节点 。 


的 节点 


给 这 K(W 个 






























































在 设置 














的 中 断 概率 pou 


SURRES M! 





























， 为 数据 传输 (未 声明 中 断 时 ) 所 选择 的 中 继 节 点 的 数量 K(W) 只 和 
NM 有关， 而 与 瞬时 信道 状态 { gi, i € 9 无关 。 但 需要 注意 ， 实 际 中 每 一 步 用 到 的 中 
继 集 ( 大 小 为 KM 却 与 瞬时 的 R-D 信道 功率 增益 有 关 。 同 样 的 ， 目 的 节点 宣布 
(ME M 的 函数 而 与 信道 功率 增益 无 关 。 

















































































































到 目的 节点 增益 第 i 大 的 中 继 的 编号 。 由 于 节点 [1]，…， 











[IK(90] 都 进行 了 波束 赋 形 ， 由 式 (11-1) 可 知 ， 目 的 节点 需要 反馈 : 
K(M) 
CD 反馈 》 gj 给 所 有 选择 的 KC90 个 节点 
i=l 
































D 仅 反馈 gm 及 其 相位 到 中 继 节点 器 。 
反馈 中 以 速率 rx， 持续 和 个 符号 周期 。 如 果 反馈 每 个 信道 功率 增益 和 相位 需要 


INA Ed 


c rp, 



































那么 Ty (K(W))=c(1+K(WW))。 反 馈 速 率 为 r 时 ， 到 达 中 继 节 点 i 所 需 的 最 

















RRD NBO- Vg MMA K(2W) 个 中 继 节 点 ， 广 播 信道 功率 增益 之 和 所 
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需 的 最 小 反馈 功率 为 NoB(C'-1)/gkao， 这 由 所 有 选择 的 节点 


[K(M)] V XE o 


需要 特别 注意 M=1 的 情况 (这 时 只 有 




















个 

















向 目的 节点 发 条 
知 ， 在 瑞 利 信道 ! 
功率 [9]。 因 






































Mis. Bn; 
要 保证 零 中 


此 ， 在 这 种 特殊 情况 下 ， 只 











的 最 小 功率 正 
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信 
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有 当 











中 继 节点 译 码 数据 )， 
比 于 信道 功率 增益 的 倒数 。 众 所 周 
道 增益 求 倒数 ， 需 
信道 功率 增益 超过 一 定 门限 值 时 ， 














要 





信道 条 件 最 差 的 节点 





因为 中 继而 点 


E 穷 大 的 平均 


节点 才能 发 射 信 号 。 这 样 ， 即 使 目的 节点 没有 宣布 中 断 ， 节 点 也 有 5 的 概率 不 发 射 
信号 。 假 设 6 是 一 个 固定 的 系统 参数 。” 
(4) 协作 波束 赋 形 。 如 式 〈11-1) 所 述 ， 获 得 CSI 之 后 ， 每 个 选择 的 中 继 节 


K(M) 
点 四 的 最 佳 发 射 功率 为 gm/( 》 e) NoBQ! -1) 。 所 选 的 K(2WD 个 节点 相互 协作 ， 





BULA r bit/sym 的 数据 传输 速率 ， 在 Ta 





数据 。 





这 里 我 们 只 对 无 线 传输 所 需 的 能 量 进行 建 模 ， 而 非 接 收 消耗 
因为 无 线 传输 是 远 距 离 传 输 中 最 主要 的 耗 能 部 分 中 4。 反馈 量化 假定 足够 好 ， 
中 继 节点 传输 假定 是 相干 








的 。 


TE 

















响 波 束 赋 形 的 性 能 。 








11.2.3 基本 网 络 : 分 析 和 结 


























在 一 种 最 佳 传输 策略 。 
只 与 M 有 关 。 





























^ pM, Psy ARCH PRI H 
VW kx] TEIG AR. ESE PA 

















反馈 回 





消耗 的 平均 功率 ， 以 上 论断 的 条 件 都 是 M T 
且 目 的 节点 没有 宣布 中 断 。 注 意 ， 
于 到 目的 节点 的 中 继 增益 低 于 门限 值 ， 因 





14, 

fe | 

X, 
NTH 
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定 在 一 定 ， 














Pou(M) 和 K(M)， 首 先 由 以 上 参数 推导 平均 


民 据 对 称 理 论 可 以 证 明 ， 对 了 




















对 于 所 有 可 能 的 ， 
约束 条 件 可 以 写成 








IN AA ER 














Je pires 














同步 的 。 


























因此 ， 可 以 将 中 继 选 择 规 则 KG 用 
































功率 为 Ps 时 ， 恰 好 有 MAY 
WX HEX) K(*), & PKM), MMM) 表示 将 CSI 
所 选中 继 节点 消耗 的 平均 功率 ， 而 Pa(K(M), MERIR 





























i 概率 约束 下 ， 使 每 条 消息 平均 

















Ak 


H5 











O 另 一 个 微小 的 差异 是 ， 当 
































益 ， 这 将 占 


标 节点 仅 允 许 一 个 


c 个， 而 不 是 2c 个 符号 周期 。 


能 量 消耗 的 表达 式 。 








P 继 节点 传输 时 ， 它 必须 反馈 该 


FP 继 节点 相 








ab =. 





持续 时 间 内 ， 向 目的 节点 相干 发 送 








ALA 

















He 里 ， 























P 继 节点 到 目 














这 


AE n «E 


所 有 基数 同 为 M 的 集合 M 具有 相同 pou(M), FF 
I 中断 规则 PouC) 限 定 为 


P 继 节点 成 功 译 人 码 
F 传 输 数 据 
继 节 点 对 源 节 点 发 送 的 数据 进行 译 
M=1 IN, PAKOM), MD 和 PAKOM), MEEK 
而 唯一 的 中 继 节点 不 发 送 数据 的 概 
量 消耗 最 小 化 的 Ps» 


断 时 间 ， 目 的 节点 从 源 节 点 接收 数据 的 概率 超过 (1-pi) 的 


out 


的 节点 信道 增 
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N 
Pay > pO, RB)+6p(1, Pu - pu 0) PM, B)Poy (M) (11-2) 


Mz 





全 部 4 个 阶段 的 总 平均 能 量 消耗 EUp。 K, P) N 


N N 
Eor K, A)-T,R, + 9. pM, RIMP+)” pM, PXL- pu, (M)) 
Ma Ma (11-3) 


x (T (KM )P (KM), M € TE EM), M) 


现在 推导 式 (11-3) 中 Pj(K(W),M) 和 PaCKQO,M) 的 表达 式 ， 分 别 考虑 M >1 和 
MM= 1 的 情况 ， 因 为 ， 正 如 所 见 ， 两 者 的 传输 准则 略 有 不 同 。 

M >1 的 情况 ， 由 于 目的 节点 选择 K(W) 个 最 佳 中 继 节 点 ， 记 为 [1]，…， 
[KCWD]， 并 将 总 的 信道 功率 增益 广播 给 所 有 中 继 节 点 ， 将 单个 信道 的 功率 增益 广播 
给 对 应 中 继 节 点 ， 可 以 得 到 


"T K(M) 
P (KUM) My TRI El Ll +> us 
K(M)+1 Sp(uy — 7a Si 














































































































在 KM 个 时 除 上 消耗 能 量 随 着 分 母 中 的 KOM)-l 项 增加 。 类 似 地 ， 中 继 节 
点 进行 协作 波束 赋 形 和 发 送 数据 消耗 的 平均 功率 为 














P,(K(M),M) = N,B(2” -1) e| l | (11-5) 


K(M) 
AU) Ssm 一 by Sr id 


i-l 
另外 ， 由 文献 [44] 提 出 的 虚拟 分 支 分 析 技术 可 得 


NM Vd 


x e ^ -e 
p(M,P,)= — M — M 
M um G-MT. uud» 


1 |- NEA 
引 南 | (Pe) 


E: > ZKM) | gK(M) 
e| |- euz- ABRO C Aen) 
RP, (oo VORE UYA AY Y ede BELA Y, 的 
均值 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 文献 [28]， 了 解 6(， ) 的 闭合 形式 表达 式 。 

M =1 的 情况 ， 令 i 表示 从 源 节点 译 码 数据 的 单个 中 继 节 点 。 当 g 太 小 时 也 会 
发 生 中 断 。 和 否则 ， 在 未 声明 中 断 时 ， 中 继 节点 以 速率 rx， 对 信道 求 倒数 ， 向 目的 节 
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点 发 射 信号 。 则 反馈 CSI 所 消耗 的 平均 功率 为 











P-(K(1),1) = NyB(2" D)| ed le (11-6) 
a gx g g 
































Xu. a=-gin(1-8); Bi 是 标准 指数 积分 函数 ， 由 Ei(w)=|" e'ax AE. 
Lis 
类 似 地 ， 可 以 得 到 
NBO — Dy 
n (&Q,- 828 Dp = 
这 样 ， 由 式 〈11-4) 和 式 (11-5) 可 以 分 别 得 出 反馈 CSI 和 数据 传输 所 消耗 
的 平均 能 量 。 
11.2.3.1 最 佳 传输 策略 
tisk (11-4)、 式 (11-5) Ase (11-6) 可 以 得 到 ， 最 佳 中 继 选 择 规则 
K'(M) 由 下 式 给 出 : 


K(M)= argmn — [T,(K(M))P,(K(M), M) + T,P(K(M).M)] 
1<K(M)<M 



















































































可 以 看 出 ， 如 果 满 足 





pog P GC OD TA GC OD) 


> c(1+ K*(M))P (COD, M) + T,P(C (M), M) 


那么 在 M >1 的 情况 下 ， 最 佳 中 断 策 略 具 有 简单 的 结构 ， 即 最 佳 的 反馈 和 数 
据 传 输 功率 消耗 在 M >1 【节点 通过 波束 赋 形 发 送 且 中 断 概率 为 0) 的 情况 下 小 于 
等 于 M= 1 的 情况 下 的 (1-5) 倍 。 这 种 情况 下 ， 当 M 小 于 门限 值 M 时 ， 目 的 
节点 总 是 宣布 中 断 P3。 如 果 M = M“， 目 的 节点 宣布 中 断 的 概率 为 pi,(M e WMR 
M>M ， 则 目的 节点 选择 K (WD 个 中 继 节 点 ， 而 且 永 远 不 会 宣布 中 断 。( 如 果 
M=1>M ， 中 继 节 点 只 在 信道 功率 增益 超过 门限 值 时 才 发 送 数 据 ， 门 限 值 由 5 决 
E.) 目的 节点 允许 所 选中 继 节点 发 射 信号 时 ， 目 的 节点 就 会 将 CSI 反馈 给 这 些 
中 继 节点 ， 然 后 中 继 节 点 用 足够 大 的 功率 将 数据 发 送 给 目的 节点 。M 通过 数值 搜 
索 的 方式 确定 。 

11.2.3.2 ”数值 结果 

考虑 一 个 协作 中 继 网 络 ， 中 继 节点 数目 NE10， 速 率 "=2 bit/sym， 持 续 的 符号 
周期 Ti=100， 节 点 中 断 概率 6=0.005， 截 止 概率 _Puu=0.01， 反 馈 需 要 的 符号 数 
c=4。 为 了 说 明 情 况 ， 假 设 训练 符号 的 功率 P. 等 于 中 继 节点 以 速率 >， 中 断 概率 
0.1 CHE Pour K) 向 目的 节点 发 送 数据 所 需 的 功率 。 

在 图 11-2 中 ,将 3 种 中 继 选择 规则 ， 分 别 为 最 佳 中 继 选择 、 单 中 继 选择 和 
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(M-1) 中 继 选 择 ， 每 条 消息 的 能 量 消耗 (对 NB 作 归 一 化 ) 表示 为 M 的 函数 。 最 佳 
中 继 选 择 : 该 方法 选择 K "(WD) 个 最 佳 中 继 ， 单 中 继 选 择 : 该 方法 只 选择 具有 最 高 R- 
D 增益 的 中 继 ，(M-1) 中 继 选 择 ， 该 方法 总 选择 最 佳 的 (M-]) 个 中 继 。( 选 择 所 有 M 
个 中 继 节点 的 规则 这 里 没有 给 出 来 ， 因 为 该 规则 反馈 CSI 要 消耗 无 穷 大 的 平均 功 
3E.) 由 图 11-2 可 知 ， 要 达到 同样 的 可 靠 性 时 ， 最 佳 中 继 选 择 规则 比 其 他 两 种 规则 
大 约 少 消耗 16% 的 能 量 。 由 图 可 以 明显 地 发 现 ， 由 中 继 节 点 数目 可 变 得 到 的 增 
益 ， 是 源 节点 数据 包 进行 译 码 的 中 继 节点 数 的 函数 。 
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最 佳 中 继 选择 
单 中 继 选 择 
M-1 中 继 选 择 
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图 11-2 不同 中 继 选 择 规 则 下 ， 总 能 量 消耗 与 中 继 节 点 数目 的 关系 
(h =6, £=0.5) (©2008 IEEE) !! 

















11.2.4 路 由 


现在 考虑 无 线 协作 网 络 中 的 虚拟 波束 赋 形 。 在 协作 网 络 中 ， 消 息 从 源 节 点 传 
输 到 目的 节点 要 经 过 若干 跳 。 进 行 虚 拟 波 束 赋 形 的 节点 之 间 的 协作 可 能 在 任意 一 跳 
发 生 。 另 外 ， 每 一 跳 也 可 以 直接 传输 。 网 络 中 每 条 链 路 的 信道 模型 和 11.2.2 节 中 的 
相同 。 

将 无 线 网 络 建 模 为 无 向 图 GVE), HP s 
E 是 链 路 集合 。 两 个 节点 之 间 没 有 边 ， 表 示 两 
节点 之 间 的 可 靠 通信 在 统计 上 极 少 发 生 。+ 时 “| 7 
刻 ， 节 点 i 和 jj 之 间 的 信道 增益 表示 为 hy). 
WR hy O Eh QD 大 于 预先 设 定 的 小 门限 ， 
就 意味 着 节点 i 和 j 之 间 存 在 链 路 。 因 此 ， 网 4 
络 图 在 时 间 上 随 着 路 径 损耗 和 阴影 衰落 变化 较 — 图 113 有 7 个 节操 的 无 线 网 络 


慢 ， 如 图 11-3 所 示 l| (©2008 IEEE) P! 
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在 图 11-3 中 ， 节 点 可 能 只 对 其 邻居 节点 发 送 的 消息 进行 译 码 。 节 点 i 的 单 跳 
邻居 节点 集合 表示 为 MO: 从 节点 i 最 多 经 过 两 跳 可 以 到 达 的 节点 集合 表示 为 
WO)。 这 也 引出 了 超 边 集 合 E, MER CGSV,ED EX, HF, WR jem, JY 
(i, 让 eE，。 此 外 ， 假 设 节 点 不 储存 从 先前 接收 的 观测 结果 ， 来 进行 消息 译 码 。 

如 前 所 述 ，CSI 有 助 于 节点 调整 自身 的 发 射 功率 并 决定 与 谁 协作 ， 而 获取 CSI 
的 代价 被 明确 建 模 为 确定 最 佳 协作 路 由 。 我 们 重点 关注 波束 赋 形 作为 协作 方法 。 然 
而 ， 考 虑 到 本 节 所 述 的 网 络 架构 可 以 建 模 成 许多 其 他 的 本 地 方法 ， 包 括 慢 信道 中 两 
路 以 上 的 协作 方法 。 只 要 能 设计 CSI 的 获取 机 制 ， 就 能 实现 该 方法 ， 也 就 能 估计 
出 获取 CSI 的 代价 。 

如 前 所 述 ， 所 有 数据 传输 速率 恒定 为 x， 每 条 消息 占用 d 个 符号 持续 时 间 。 每 
次 局 部 传输 都 要 满足 可 靠 性 要 求 ， 即 数据 以 不 低 于 1-Pout 的 概率 到 达 指 定 节点 。 因 
此 ， 节 点 向 节点 j 发 送 数 据 可 采用 的 协作 方式 和 非 协 作 方 法 如 下 所 述 : 

(OD 当 (i, 站 eB NM, A CSI 的 直接 发 送 

节点 i 首先 获得 t 时刻 的 CSI， 即 hj()。 这 可 以 通过 节点 j 以 固定 功率 向 节点 i 
传输 训练 序列 得 到 。 然 后 节点 i 发 送 数 据 信息 ， 发 射 功率 取决 于 hg). XURÉ RJ 
的 接收 功率 恰好 等 于 功率 门限 + 的 概率 为 1-Pou。 从 数学 上 来 说 ， 节 点 i 的 发 射 功 
率 为 
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P(i, t) = TOA] 
ij 

















StH, WARRE WEAH WAAT 1， 否 则 等 于 0。 为 满足 可 靠 性 条 
f, ym hy In(1 -Pow)， 这 样 ，hy(D 超 过 5 的 概率 为 (1-Pw)。 采 用 这 一 方法 ， 从 节 


Mil) BAS, HK CSI 消耗 的 总 平均 功率 为 























C, =P + x a(z] 

(2) 当 (i, 站 eB; 时 ， 有 CSI 的 两 跳 协作 传输 

如 11.2.2 节 所 述 ， 节 点 i 通过 两 跳 向 节点 j 传输 消息 ， 即 t 时刻 节点 i 向 其 中 继 
节点 发 送 广播 信号 ， 寻 1 时 刻 中 继 节点 向 节点 发送 波束 赋 形 信号 。 很 明显 ， 这 些 中 
继 节点 必须 是 节点 i 和 节点 j 共同 的 邻居 节点 ， 即 它们 属于 集合 MaE MO) 
NM0)。 为 了 使 节点 i 发 送 的 广播 信号 比 11.2.3 节 介 绍 的 能 量 效率 更 高 ， 允 许 节点 i 
在 发 送 之 前 获得 CSI。 这 也 可 以 说 明 11.2.2 节 所 述 模型 的 一 个 有 趣 的 变化 。 

从 节点 工 向 节点 .的 两 跳 传 输 按 如 下 所 述 方式 进行 。 首 先 节 点 i 获得 其 到 集合 
Wo(i, 记 中 各 邻居 节点 链 路 的 CSI， 然 后 向 其 中 的 一 个 子 集 进行 广播 。 这 可 以 通过 让 
集合 ME) WRG DEE 那么 该 集合 也 包含 站 中 的 每 个 节点 向 节点 i 发 送 训 练 符 
号 来 实现 ， 这 样 节点 i 就 能 对 到 这 些 节 点 的 信道 进行 估计 。 这 一 过 程 消耗 的 能 量 为 
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Iw(ij)|IP,， 其 中 P, 是 训练 符号 的 能 量 。 然 后 ， 节 点 i YE ot 时刻 向 (i, 站 的 子 集 
Dif) FHS, FROG 让 包含 MM 个 有 最 高 信道 增益 的 中 继 节 点 。 为 满足 可 靠 性 
条 件 ， 节 点 i 在 t 时刻 以 功率 PE, D= Ap sal CaO) HH, PME mCi, j) 
中 在 t 时 刻 具 有 第 M 高 信道 增益 的 节点 的 编号 ， 选 择 0 以 保证 Piu o) Pose 
其 他 节点 在 上 时 刻 不 发 送信 和 号。 

然后 ， 子 集 OG 记 中 的 节点 按照 以 下 方式 向 节点 j 进行 可 靠 的 波束 赋 形 。 如 
11.2.2 节 所 述 ， 每 个 节点 通过 向 节点 j 发 送 训练 符号 来 获得 到 节点 BEREIT CSI. 
然后 节点 j 选择 到 其 具有 最 高 瞬时 信道 增益 的 中 继 节 点 子 集 K(D (i 站， 并 向 每 个 
选中 的 节点 ke K(DG,/)) XS An 人 (0 的 增益 和 相位 ， 向 所 有 选中 的 节点 反馈 

>》 n0. BEEP EG k exquo 3e DMEBORWUE. Rj 发 
meK(D(i,j)) 


送 数据 ， 发 射 功 率 为 



























































































































































yh, (t V) 
(OU. c Y hy Cy. 


mek (D(i,j)) 


P(k,t+1)=1 














而 所 有 其 他 节点 在 pl 时 刻 都 不 发 射 信号 。 这 样 ， 到 达 节 点 j 的 数据 消息 的 总 
接收 功率 精确 满足 译 码 门限 y。 

最 佳 中 继 选择 规则 K(-) 和 衰落 平均 总 能 量 消耗 Cb(i, 7)( 包 括 获 取 CSI 所 消耗 的 
能 量 ) 的 确定 方式 和 11.2.2 节 非 常 相似 。 

对 于 前 面 介绍 的 可 选 传输 方案 ， 在 节点 j 可 靠 接 收 消息 的 情况 下 ， 节 点 i qu 
点 j 发 送 消息 的 最 低 总 能 量 消耗 为 

C.(i, j) = min(C,G, J), CG /)} 

采用 最 佳 局 部 协作 数据 传输 方法 ， 从 源 节 点 s 向 目的 节点 4 发 送 消息 ， 相 应 路 
fts, Up t Up d, KEWA kl, 05 nl, A(Up vm) €E»o ABER 
消 FE Cis ,d) 为 


II 


































































































n-l 
Cd) = C. (5,0) + 0 - B, C. (0,04) + - B.) C(o,,d) (11-7) 


k=1 

BU, (1P C Di DA) 是 (Ds Dm) 跳 上 每 条 消息 的 能 量 。 因 子 (1-Pow) 的 产生 是 
由 于 节点 wi 以 概率 (1-Pow)* 接收 信息 。 通 过 选择 Po 使 得 Pos -1-(0- Pays HDR 
证 满足 端 到 端 可 靠 性 约束 ， 即 源 节点 发 送 的 数据 包 被 目的 节点 接收 到 的 概率 至 少 为 
(1-Pous) 
计算 使 得 式 1-7) 中 能 量 消耗 最 小 的 最 佳 路 径 是 一 个 复杂 的 组 合 优 化 问题 。 

以 下 的 Cu(s，d) 上 边界 可 以 使 得 问题 易于 处 理 
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信 





性 不 在 上 述 考虑 的 范围 内 ， 因 

11.2.4.1 ”数值 结果 

现在 通过 一 个 例子 说 明 上 述 过 程 。 考 虑 图 11-3 中 
节点 1 为 源 节 点 ， 节 点 7 为 目的 节点 。 假 设 所 有 链 路 的 信 


言 道 功率 增益 为 1。 





这 样 , 


1 
2 


3 


最 后 一 步 可 以 在 Onog 
上 述 路 由 对 瞬 





。 使 得 式 (11-8) | 
4^ rte... 
小 能 耗 的 (1-PowD) 倍 。 


n-l 
Co (54d) < C (s) + > C. (vy Vin) + C. (o. d) 











消耗 的 加 + 


天 =1 

















) MEER Go; 

















) 优化 局 部 协作 传输 方法 ， 确 定 每 个 (iy) e 5 的 边界 








例如 ， 当 Poe =0.05 
计算 式 〈11-8) 中 使 得 Cuts,g) 最 小 的 全 局 路 径 的 主要 步 























) X 





时 





最 佳 路 ! 












































| 的 每 一 跳 中 ， 
调整 ， 

文献 [29] 讨 论 
CSI， 其 对 最 优 协 作 路 1 





即 随时 间 改 变 。 








仅 取 决 于 局 部 链 路 的 平均 信道 增益 。 因 
， 局 部 传输 方法 和 Bellman-Ford 算法 的 最 优化 只 需要 进行 
中 继 子 集 的 选择 和 节点 的 发 射 功率 及 相 


eI Expo 


























生 结 构 使 得 BellmanFord 算法 可 以 应 用 于 
能 量 消耗 最 小 化 的 路 径 能 耗 ， 必 为 使 式 〈11-7) 最 优 路 径 
时 ， 上 述 近 似 因子 至 多 为 1.05。 





C11-8) 











G2， 从 而 可 以 进行 这 种 














RUP: 


能 量 消耗 Ci j); 


分 布 式 方式 ， 按 照 Bellman-Ford 算法 计算 Go 上 的 最 短路 径 。 
on)) 时 间 内 完成 (假设 G 的 度 不 随 n 增加 )。 
CSI 和 平均 CSI 有 不 同 的 适用 性 。 对 于 图 
此 ， 对 





Gs， 能 量 消耗 CAJ) 
给 定 的 信道 平均 增益 集 























次 。 同 时 ， 在 最 优 
们 都 要 根据 瞬时 CSI 进 






























































率 为 0.95。 


=> 


uri 














Ach 


ES 





1 步 是 形成 超 医 























HE, fH 








G2， 如 
被 G; 中 的 虚 边 














图 11-4 所 示 。 例 如 ， 
连接 ， 这 是 因 











2、3、4 可 以 作为 中 继 节 点 。 











图 11-4 
但 不 属于 G 的 边 。 





























的 其 他 结果 。 在 慢 衰 落 信 道 ， 
的 影响 也 在 文献 [29] 中 加 以 讨论 。 
为 所 需 的 多 节点 的 符号 级 同步 和 训练 非常 复杂 











， 不 用 那么 频繁 地 获取 














多 点 对 多 点 传输 的 可 能 


图 G 表示 的 无 线 网 络 ， 其 中 








道 都 服从 瑞 利 衰落 ， 平 均 


为 成 功 接收 设 定 的 门限 为 y ， 有 瞬时 信道 增益 大 于 该 门限 值 的 概 














节点 1 和 节点 6 在 图 G 中 没 
为 节点 1 和 节点 6 公共 邻居 节点 一 节点 





使 用 超 图 Gs 计 算 最 佳 方案 。 实 边 是 G 中 的 边 ， 虚 边 为 属于 G, 


各 边 旁 的 数值 为 最 佳 边 能 量 消耗 (©2008 IEEE) P! 
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E 
发 送 消 ， 
来 了 。 然 后 ， 采 月 











点 1) 到 目的 节点 (节点 7) 的 最 低能 量 
第 第 1 跳 是 (1, 6), 
第 2 跳 是 (6, 7), 








结果 证 明 ， 路 由 包含 两 跳 。 
点 进行 有 CSI 的 两 跳 协 作 传 输 。 
作 路 由 的 所 有 步骤 一 一 包 皂 


S 















































两 个 节点 有 最 佳 瞬 时 信道 增益 。 


2) 节点 6 中 继 选 择 。 





























E CSI 获取 
D 节点 1 广播 。 节 点 2、3、4 向 节点 1 发 送 训练 序列 
的 功率 向 2，3，4} 中 的 两 个 节点 〈 称 为 民 和 YO 广播 消息 ， 















































如 下 所 述 : 











天 和 了 中 选择 到 节点 6 有 最 但 














信道 的 























， 然 后 
TA 





WA XM YEA 6 发 送 训练 序列 ， 
节点 〈 称 为 Z)。 


第 2 步 计算 与 每 条 边 相 关 的 能 量 消 耗 。 例 如 ， 节 点 1 计算 向 节点 2、3、4 和 6 
息 的 最 低能 量 消耗 。 所 有 (Gi, jE G 的 最 优 消耗 CG, DER 11-4 ' 
H Bellman-Ford 算法 ， 可 以 采用 分 布 式 的 方式 ， 计 算 源 节点 〈 节 
时 消耗 路 由 。 














都 表示 出 








其 中 节点 2、3、4 作为 中 继 节 
采用 了 有 CSI 的 直接 传输 。 


协 





节点 1 以 适当 
1 到 这 x Fl Y 


然后 节点 6 从 


节点 6 mW ZU 
















































































CSI， 然 后 节点 Z 向 节点 6 发 送 消 息 。 

3) 节点 6 直接 传输 。 节 点 6 获取 到 目的 节点 的 信道 增益 ， 并 直接 向 目的 节点 
发 送 消 息 。 

对 直接 传输 而 言 ， 由 于 每 一 跳 的 中 断 概率 最 多 只 有 0.05， 在 最 优 路 径 CL, 
3), (3, 6), (6, 7) 上 ， 从 节点 1 ATA 7 发 送 数据 的 总 平均 能 量 可 以 表示 为 
m Ru UN 


0.27+0.95x0.18-0.441， 比 直接 发 送 的 0.513 减少 14%. 
P 断 概率 比 大 多 数 可 靠 应 
来 达到 更 高 的 可 靠 性 。 





—H 





总 中 断 概率 10% 为 目标 ， 这 


比例 提高 每 个 节点 的 能 量 





























11.3 采用 无 码 率 码 的 协作 通信 


本 节 讨 论 在 物 到 
于 采用 能 量 累积 的 系统 ， 采 月 
者 累积 独立 观测 的 数据 ， 而 能 量 
高 ， 尤 其 是 在 高 SNR 

和 11.2 节 的 
其 与 能 量 区 别 。 


E ERRAT 
议 的 分 析 和 说 明 结 果 将 在 11.3.3 35] 
11.3.1 基本 原理 
由 下 面 的 例子 ， 

































































述 相 似 ， 首 先 在 11.3.1 节 中 介 


然后 在 11.3.2 节 中 介 
Hee HH 


可 以 很 容易 地 理解 能 量 累 











注意 ， 在 这 个 例子 中 ， 











j 要 局 ; 


当然 可 以 通 











OKA 


只 互信 息 。 











束 赋 形 中 严格 




















最 后 ， 








绍 网 络 基本 组 件 和 两 种 协议 。 
在 11.3.4 节 ， 





介 


























积 








中 继 节 点 向 接收 机 发 送 二 进 肖 





4 和 互信 息 累 积 


关键 的 区 别 在 于 后 
重复 编码 。 这 一 改变 使 性 能 大 为 提 


绍 路 由 


之 间 的 区 别 。 


E 层 使 用 无 码 率 人 码 时 ， 如 何 有 效 提高 协作 网 络 的 可 靠 性 。 不 同 
日 无 码 率 人 码 的 系统 可 以 累 
量 累积 实际 上 
的 情况 下 。 同 时 ， 避 免 了 虚拟 波 
绍 无 码 率 码 的 基本 原理 ， 并 说 明 




















的 同步 要 求 。 





这 两 种 协 
可 题 。 














两 个 











上 信号 ， 这 一 对 信道 为 相互 独立 的 删除 信道 ， 且 





每 条 信 
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道 删除 概率 都 是 Ps。 如 果 两 个 中 继 节点 采用 相 


4b H 








同 的 编码 ， 这 相当 于 


RIR, HB 











符号 的 删除 概率 为 P。。 











因此 ， 两 个 发 射 机 每 次 发 射 信号 ， 平 均 接 收 到 1-P。 





么 每 个 符 
个 理想 的 校 验 符号 。 而 如 果 











两 个 发 射 机 使 用 不 同 的 编码 ， 且 传输 相互 独立 ， 则 对 于 





He 2 


IN? 


N 





每 次 发 送 ， 平 均 接收 到 2(1- Po 个 校 验 符号 〈 大 于 1- P2)。 




















当 译 码 器 是 已 知 CSI 的 高 斯 衰落 信道 
形式 。 设 节点 i 以 归 一 化 功率 P; GE 











































































































， 累 积 互信 
H/s/Hz) 发 射 信号 ， 通 过 平坦 慢 衰 落 信道 ， 


息 的 影响 还 体现 为 一 个 简单 
发 



































射 节点 i 和 接收 节点 之 间 的 功率 增益 为 hir 根据 香农 经 典 公式 ， 可 得 频谱 效率 
为 
| d | ei : 
C,, =log,| 1+ —— | = log, | 1+ ——- |bit/s/Hz (11-9) 
L No i N, 
AP, Ny2 dm CA) 噪声 过 程 的 功率 谱 密度 。 
如 果 第 2 个 节点 采用 独立 产生 的 码 字 ， 通 过 正 交 信道 向 节点 传输 相同 的 消 
息 ， 只 要 节点 大 累积 的 互信 息 超过 消息 的 大 小 如 ， 节 点 就 能 译 码 ， 即 
4C EA CHE (11-10) 














R 





Jj Y EE RR HEITER, 5 E A BK A NEL, 





P=P=P. W C11-100 的 译 码 约束 就 变 为 2Alog[1+4P] ZH. mi 





，A; 和 4; 分 别 为 分 配给 节点 i 和 节点 j 的 时 间 - 带 宽 积 〈s-Hz)。 





BU ASAA, hhh 和 
能 量 累积 则 对 应 


He ER. 























于 Alog[1+24P] ZH. 


D 














司 -带宽 积 4 更 小 。 注 意 ， 在 低 SNR 情况 下 ， 
种 情况 下 ， 容 量 与 SNR 近似 为 线性 关系 。 



































因此 ， 互 信息 累积 总 是 大 于 能 量 累积 ， 即 满足 译 码 约束 的 时 
两 种 约束 趋 于 同样 的 结果 ， 
下 面 考虑 采用 虚拟 波束 赋 形 的 系统 。 虚 拟 











因为 在 这 











波束 赋 形 的 相干 功率 增益 要 满足 约束 条 件 ，Alogs[1+4hP] ZH. ER SNR 条 件 下 大 
于 互信 息 累 积 。 然 而 ， 在 虚拟 波束 赋 形 系统 中 ， 发 射 机 要 求知 道 各 个 节点 的 信道 增 











益 和 相 
NH. 
38 iE HE] JG RU ST EAE 









































容易 地 实现 互信 息 累积 ， 





























新 的 详细 信息 ， 以 用 于 相位 同步 传输 ， 这 些 条 件 限 制 了 虚拟 波束 赋 形 技术 的 








mie (Fountain Code) 和 




















Raptor 码 是 两 种 著名 的 无 码 率 码 。 互 信息 累积 也 可 以 采用 递增 元 余 的 混合 反馈 重 发 
(Hybrid Automatic Repeat Request, HARQO 的 方法 实现 。 无 码 率 码 和 HARQ 的 主 


要 






























































的 HARQ 具有 更 大 的 反馈 开 


粗粮 。 




















区 别 在 于 ，HARQ 首先 传输 预先 设计 好 大 小 的 分 组 ， 之 后 必须 再 发 送 ACK 或 者 
NACK， 后 者 表明 接收 机 没有 收 到 足够 多 的 互信 息 对 码 字 进行 译 码 。 有 递增 元 
销 《〈 这 取决 于 分 组 的 大 小 )， 而 且 传 输 比 特 的 量化 更 
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AWN 
































在 进 
某 种 意义 上 来 说 ， 信 号 必须 通过 相互 正 交 的 信道 传输 ， 














行 互 信息 累积 时 ， 接 收 机 必须 能 够 区 分 不 同 节 点 发 送 的 信号 。 因 


此 ， 从 
即使 用 不 同 的 时 间 、 频 率 、 




















扩 频 码 来 传输 ， 或 者 进行 串 行 消除 。 在 当前 配置 下 ，] 








E 交 需要 区 分 两 类 资源 约束 。 








AE 


Ld 
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在 第 一 类 配置 ， 























最 大 传输 带宽 。 在 这 种 情况 下 ， 在 没有 系统 带宽 约束 条 件 下 ， 不 同 节点 在 








上 传输 不 会 限制 每 个 节点 可 能 的 传输 速度 。3 


zem 








是 113.2 节 主 要 考虑 的 情况 。 
论 。 





11.3.2. ”基础 组 件 网 络 和 协议 











本 节 首 先 分 析 采 用 无 码 率 码 时 

















出 两 种 协议 :在 11.3.2.1 





节 中 详细 























“两 阶段 ”协议 进行 分 析 并 给 出 数 














， 将 强制 执行 每 个 节点 的 带宽 约束 一 一 每 个 中 继 节点 都 有 














回 定 的 






































E 交 信道 




















馈 宽 带 通 信和 系统 就 属于 这 种 情况 。 这 








2 种 是 系统 带宽 约束 ， 将 在 11.3.4 节 中 加 以 讨 





pa 











Wie 




















HSH ZN o 























协议 进行 分 析 并 给 出 数值 结果 。 
11.3.2.1 两 阶段 准 同步 协议 





与 虚拟 波束 赋 形 协议 相同 ， 该 协议 有 两 个 明确 
有 中 继 节 点 都 作为 接收 机 。 在 第 2 阶段 ， 中 继 节 点 要 么 发 射 信号 ， 要 么 什么 都 不 



























































k 11-1 所 示 “基础 组 件 ” 的 结构 。 我 们 首先 提 
“两 阶段 ”协议 ， 
议 类 似 ， 而 在 11.3.2.2 节 中 ， 提 出 “ 泛 洪 ”协议 。11.3.3.1 节 和 11.3.3.4 


ipi HH 














H 11.2.2 节 中 介绍 的 协 


节 分 别 对 














11.3.3.5 节 和 11.3.3.7 节 分 别 对 “ 泛 洪 ” 


定义 的 阶段 。 在 第 1 阶段 ， 所 














发 。 下 面 介绍 协议 的 细节 和 能 量 消耗 、 时 延 的 计算 方法 ， 并 说 明 在 瑞 利 衰落 和 阴影 











SAPNA. Pi 
C1) 源 节 点 到 
































节 如 下 所 述 : 
继 节 点 (Source-Relay，S-R) 阶段 : 处 于 第 

















点 使 用 无 码 率 码 ， 以 恒定 功率 广播 








到 每 个 中 继 节点 的 信道 增益 不 同 ， 





中 继 节点 在 什么 时 候 成 功 译 码 ， 都 向 源 节 











消息 。 所 有 








因此 不 同 的 ， 














继 节点 都 监听 广播 流 。 
继 节点 译 
点 发 一 个 ACK。 源 节点 只 要 收 到 L A 














1 阶段 时 ， 源 市 
于 源 市 点 
码 结束 时 间 也 不 同 。 无 论 












































继 节 点 发 送 的 ACK， 就 立刻 停止 发 送信 息 (L 是 一 个 可 以 优化 的 参数 )。 
(2) 中 继 节点 到 目的 节点 (Relay-Destination，R-D) 阶段 ， 处 于 第 2 阶段 

















I, L 个 已 经 完成 消息 译 码 的 中 继 节 点 ， 用 无 码 率 码 重 发 消息 。 如 果 所 有 
使 用 相同 的 编码 〈 即 各 中 继 节 点 发 送 的 数据 流 都 相同 )， 那 么 目的 节点 最 多 可 以 进 
行 能 量 累积 "。 如 果 不 同 的 中 继 节 点 采用 不 同 的 编码 ， 那 么 目 
目的 节点 译 码 了 消息 ， 第 2 阶段 也 就 结束 了 。 

为 无 论 信道 增益 和 源 节 点 发 射 功 率 如 何 ， 每 条 消 ， 






































息 累积 。 
这 是 一 个 可 靠 的 协议 ， 因 



































最 终 都 会 被 目的 节点 成 功 译 码 ， 而 

















延 和 能 量 消耗 没有 要 求 ， 只 要 适当 地 选择 工 ， 可 以 证 明 ， 该 方法 性 能 有 





11.3.2.2 ”网 络 泛 洪 














网 络 “ 泛 洪 ” 是 两 阶段 协议 之 外 的 另 一 种 备 选 协议 。 在 该 协议 中 ， 每 个 








O 例如 在 扩 频 系统 中 ， 当 从 不 同 中 继 节点 来 的 信号 彼此 之 间 有 微小 的 时 延 时 采 














点 使 








分 布 式 空 时 编码 ， 都 可 以 实现 能 量 累 积 。 











也 不 需要 发 射 机 获得 CSI. 














继 节 点 























的 节点 可 以 进行 互 
























































ish 

上 于 这 种 方法 对 时 
好 。 

继 





























Rake 接收 机 ， 或 者 中 继 节 
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节点 上 只要 接收 到 足够 译 码 的 信息 后 ， 就 立刻 开始 发 送 。 由 于 无 线 通 信 的 


广播 特性 ， 














这 些 发 送 消息 也 可 以 被 仍然 在 试图 重新 接收 信息 的 中 继 节 点 监听 和 利用 
点 有 多 个 信息 来 源 ( 源 节点 和 正在 传输 的 中 继 节点 )， 这 可 以 加 速 网 络 
播 。 我们 按 下 面 两 种 方式 分 析 泛 洪 方 法 。 

CL) 假设 该 方法 同时 利用 了 所 有 NN 个 中 继 节 点 




























































































。 这 样 ， 节 
中 信息 的 传 





言 道 条 件 较 好 的 中 继 节 点 在 辅助 目的 节点 译 码 信息 的 同时 ， 也 可 以 作为 其 他 














中 继 节点 的 “辅助 ”节点 。 每 一 次 成 功 恢复 消息 都 会 产生 “雪崩 式 ” 效 
1 个 中 继 节点 发 送 消 息 后 ， 对 其 余 中 继 节点 而 言 就 有 了 2 个 信息 来 源 。 
第 2 个 中 继 节点 恢复 消息 所 需 时 间 。 第 2 个 中 继 节 点 译 码 消息 后 ， 就 有 
TARH, RUOTE. 

(2) 可 以 把 这 种 方法 看 做 是 网 络 “ 泛 洪 ” 







































































日 Ate 


果 。 一 旦 第 
这 就 缩短 了 
3 个 可 用 的 







































































信息 在 网 络 中 传播 ， 每 个 节点 尽 可 能 快 加 入 泛 洪 中 。 这 一 方法 具有 最 短 的 传输 




















时 间 ， 但 是 能 量 效率 可 能 不 够 高 。 另 一 种 在 能 量 效率 和 传输 时 间 折 中 的 
法 将 在 11.3.4 节 讨 论 。 





言 号 传输 方 




















和 两 阶段 准 同步 协议 不 同 ， 泛 洪 协议 假设 源 节点 连续 发 射 信号 ， 
点 成 功 接收 消息 为 止 。 


11.3.3 基本 网 络 : 分 析 和 结 





























直到 目的 贡 


首先 在 11.3.3.1 节 中 给 出 两 阶段 协议 分 析 的 基本 方法 。 在 11.3.3.2 节 和 11.3.3.3 











节 特 别 对 瑞 利 衰落 和 阴影 衰落 中 协议 性 能 进行 了 研究 。 然 后 在 11.3.3.4 
值 结 果 。 接 着 讨论 泛 洪 协议 ， 首 先 在 11.3.3.5 节 中 讨论 分 析 这 一 协议 的 
由 于 闭合 形式 分 析 在 理论 上 很 难处 理 ， 因 此 在 11.3.3.6 节 中 推导 了 泛 洪 
界 。 最 后 ， 在 11.3.3.7 节 中 给 出 数值 结果 。 
11.3.3.1 ”两 阶段 协议 分 析 
按 以 下 步骤 计算 协议 的 性 能 〈 即 能 量 消耗 和 时 延 )。 

































































































































































节 中 给 出 数 
一 般 方法 。 
性 能 的 上 下 

















C1) S-R 传输 时 间 。 对 于 给 定 的 源 节点 发 射 功率 P、 中 继 节点 数目 N 和 中 继 





























节点 参数 工 ， 可 以 计算 向 工 个 最 佳 中 继 节 点 广播 消息 所 需 的 时 间 。S-R 
于 从 源 节点 向 信道 增益 第 L 好 的 中 继 节 点 发 送 消息 的 时 间 。 因 为 S-R 





























传输 时 间 等 
信道 增益 是 


随机 的 ， 所 以 S-R 传输 时 间 是 一 个 随机 变量 ， 需 要 计算 其 概率 密度 函数 














(Probability Density Function，PDF)。 我 们 关注 的 是 第 L 好 的 信道 ， 因 
序 统计 问题 。 





(2) R-D 传输 时 间 。 对 给 定数 量 的 有 效 中 继 节 点 工 ， 及 每 个 中 继 节 

















此 这 是 个 顺 


点 的 发 射 功 


率 为 P， 需 要 计算 目的 节点 从 各 中 继 节点 获得 足够 信息 来 译 码 所 需 的 传输 时 间 。 传 























输 时 间 的 PDF 取决 于 目的 节点 是 进行 能 量 累 积 ， 还 是 互信 息 累 积 。 在 





上 述 任何 一 




















[mg 








种 情况 下 ， 假 设 中 继 节 点 -目的 节点 的 信道 增益 是 独立 的 ， 都 能 用 从 单 





























个 中 继 节 点 
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接收 到 的 能 量 (或 信息 )， 计 算 接 收 能 量 (或 信息 ) 之 和 。 这 一 总 接收 能 量 (或 信 
息 ) 的 PDF 可 以 通过 单个 能 量 (或 信息 ) 的 特征 函数 (Characteristic Function, 


CF) 来 计算 。 随 机 变量 的 CF 是 该 变量 PDF 的 傅 里 叶 变 换 
MG@)=| ferar 


基础 概率 论 表 明 ， 独 立 随 机 变量 之 和 的 CF 是 其 各 自 CF 的 乘积 。 因 此 ， 所 需 
传输 时 间 的 PDF 可 以 用 能 量 〈 信 息 ) PDF 通过 简单 的 变量 转换 加 以 计算 。 

G) 总 传输 时 间 : 总 传输 时 间 就 是 每 个 阶段 传输 时 间 之 和 。 如 果 S-R 和 R-D 
之 间 链 路 的 衰落 相互 独立 ， 那 么 如 上 所 述 ， 总 传输 时 间 的 PDF 可 以 通过 CF 计算 
得 到 。 
































































































































民 据 这 一 概述 ， 可 以 继续 计算 瑞 利 衰落 和 阴影 衰落 条 件 下 的 性 能 。 

11.3.3.2” 瑞 利 衰落 

4 y 是 节点 i 可 靠 译 人 码 源 节点 数据 的 时 间 。 假 设 各 信道 增益 具有 相同 的 分 布 ， 
则 译 码 时 间 这 一 随机 变量 的 分 布 不 是 i 的 函数 












































i P :He 
yy 


一 | y20 (11-11) 
Y y y 











其 累积 分 布 函 数 〈Cumulative Distribution Function, CDF) 为 





NE dd 
Fay) = exp ER ME yz0 


这 满足 瑞 利 衰落 下 SNR 的 PDF 和 AWGN 信道 的 香农 容量 公式 。 

(1) SR 时 间 : 为 确定 前 L 个 节点 译 码 消息 所 需 时 间 的 PDF， 对 yop c 
yoe teo yn 进行 排序 ， 使 得 yn<yo<…yD<…ym， 其 中 全 表示 用 第 i 短 时 间 译 码 的 
中 继 节点 的 编号 。 需 要 确定 yu) 的 PDF。 当 各 信道 的 增益 独立 同 分 布 时 ， 其 PDF 为 


_H N! N-L N-L » , e 
Jesi Te ) Py 


































































































e| Eth e"), y20 (11-12) 

















(2) R-D 时 间 ， 能 量 累积 : 对 于 第 2 阶段 为 能 量 累积 的 情况 ，R-D 传输 时 间 的 
PDF 为 














.bpEA(2) = H- (87s p^ exp] Le La- ens), z>0 
(L-1)!4 ‘2? 2 A 


上 式 采 用 了 L 分 支 的 分 集 系 统 〈 假 设 所 有 R-D 信道 的 平均 信道 增益 相等 ) 的 
SNR 分 布 和 类 似 式 (11-11) 的 变量 转换 。 
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(3) R-D WH, HAARR: 当 在 第 二 阶段 采用 互信 息 累 积 时 ， 需 要 计算 从 世 
个 中 继 节点 到 目的 节点 的 总 传输 速率 ， 这 一 速率 等 于 各 中 继 节 点 传输 速率 之 和 。 采 
j 标 准 变量 转换 ， 得 单个 节点 传输 速率 的 PDF 为 










































































1 1 e" 
r)==exp —-r-—|,. rz0 
Jaer) A rs J 














PLAST ERRER CF 则 可 以 写成 








M(jo) -|+| exp| r0- jo) 

















APF, Tr(a, x) 是 不 完全 工 函 数 ， EXAT, x)= [ete de, 从 这 里 可 以 得 出 互 








信息 的 PDF， 通 过 变量 转换 ， 所 求 中 继 节 点 -目的 节点 传输 时 间 z 的 PDF， 可 表示 
为 单一 积分 形式 















































co VL 2e x 二 1 
foao 7 3 [ [eo DARTU- jot Zep 9 [ao (11-13) 
29-9 Z 


Z 








pa 


从 该 PDF 中 可 以 得 到 总 能 

11.3.3.3 ”阴影 衰落 

现在 计算 存在 阴影 衰落 时 的 传输 时 间 和 能 量 消 耗 ， 任 意 两 个 节点 间 链 路 的 
SNR 的 PDF 由 下 式 给 出 : 


消耗 的 均值 。 












































2 
fos 0 pep BOISE. (11-14) 
这 一 分 布 也 可 以 用 于 Suzuki 分 布 近似 ，Suzuki 分 布 描述 了 瑞 利 衰落 和 阴影 误 
Tn s ou P 
(1) S-R 阶段 
和 前 文 一 样 ， 先 推导 信道 条 件 第 L 好 的 中 继 节点 译 码 源 节点 发 送 消息 所 需 的 
时 间 。 采 用 适当 的 变量 转换 ， 向 任意 节点 传输 消息 的 时 间 y 的 PDF， 可 表示 为 闭 
合 形式 

























































































1 H 1 In(e”’” 21) — uf 
fun) = pam — taro Unt = = (11-15) 


则 其 CDF 为 





Aly _ _ 
Fai) =0| C - D “| 
































，0Q() 是 文献 [6] 中 定义 的 O 函数 。 采 用 顺序 统计 量 ， 可 以 得 到 S-R 阶段 中 至 
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少 工 个 节点 完成 译 码 所 需 时 间 的 PDF 为 





0H N! p. s [me -)- wf 
fs (0) = FE DN DE y 1e f ep 20° 
.总 Neb n pL ln(e” -1)-u 
2 gene en 


(2) R-D 阶段 ， 能 量 累积 

下 面 讨 论 中 继 节点 -目的 节点 的 传输 时 间 。 在 能 量 累积 的 情况 下 ， 等 效 信道 为 
L 个 对 数 正 态 分 布 的 随机 变量 之 和 ， 这 可 以 用 单个 对 数 正 态 随机 变量 精确 建 模 。 这 
一 复合 信道 的 阴影 衰落 参数 u Mo 可 以 用 多 种 方法 获得 ， 例 如 Fenton- 
Wilkinson", Schwartz-YehP" P1 J£ Beaulieu 和 Xie 四 等 方法 。 近 来 文献 [32] 提 出 了 
一 种 非常 灵活 但 很 精确 的 方法 ， 用 于 获得 的 参数 人 4 和 co 的 值 ， 取 值 采用 基于 匹配 特 
征 函 数 。 一 旦 等 效 信道 的 参数 确定 了 ， 中 继 节 点 -目的 节点 传输 时 间 的 PDF 就 可 以 
通过 式 (11-15) 得 到 。 

(3) R-D 时 间 ， 互 信息 累积 
目的 节点 累积 互信 息 时 ， 可 以 通过 单个 节点 传输 速率 CF 的 工 次 方 ， 得 出 复合 
速率 的 CF。 经 计算 可 得 


d L 
: 1 Tr nn [z- uf T 
ugo- if [e] a|- e (11-16) 
该 式 只 能 通过 数值 计算 的 方法 得 到 。 采 用 类 似 于 式 1-3) 的 方法 ， 将 式 
(11-6) 的 速率 转换 为 传输 时 间 ， 可 以 得 到 R-D 传输 时 间 的 PDF. 






























































































































































平均 能 量 消耗 
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使 用 中 继 节 点 数 忆 












































图 11-5 ” 当 可 用 中 继 节 点 数 Y 不 同时 ， 平 均 能 量 消耗 随 激活 中 继 节 点 数 工 变 化 关系 
图 中 ， 带 又 的 线 表 示 多 喷泉 码 〈 互 信息 累积 接收 机 ) ， 带 圈 的 线 表示 单 喷泉 码 









































《能 量 累积 接收 机 ) ，y =2=10, A ag =1 (©2008 IEEE) P! 
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11.3.3.4 ”数值 结果 





节 中 
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导出 的 结论 可 以 











点 数 工 条 件 下 ， H 
分 配给 两 个 阶段 的 时 间 和 
能 量 累积 和 互信 息 累积 的 平均 能 量 消耗 表示 为 L 
H, 工 等 于 3 Bs 
以 这 样 解释 ， 在 协议 的 第 2 个 阶段 ， 采 
时 也 发 现 ， 对 于 同样 的 
这 个 例子 中 ， 假 设 为 理想 可 靠 性 ， 
Ne, 75 LO OG Bp, Zo 








输 能 量 )。 





节点 信道 衰落 是 独立 的 。 但 是 ， 阴 影 衰 落 乱 
了 相关 性 的 影响 。 正 相关 性 会 减少 能 量 消耗 。 这 一 
在 S-R 阶段 中 选中 的 中 继 节点 ( 即 首 9 

















信道 。 























j 于 评估 不 同 可 j 








P 继 网 络 的 性 能 。 








有 




















平均 能 量 消耗 





Sb et 


He 里 


L, Hj 














即 所 有 消息 都 能 
去 实现 理想 




































































日 中 继 节点 数 ON AOE PA 
这 些 评 估 可 以 作为 优化 工 的 基础 ， 这 样 就 能 在 
消耗 之 间 取 得 最 佳 的 折 中 。 图 
的 函数 。 在 这 两 种 情况 下 者 
个 明显 的 最 小 值 ( 与 可 用 中 继 节点 数 NN 有 

















11-5 将 不 同 N 





























定 关 系 )。 























] 3 个 发 射 节点 就 能 提供 足够 的 分 集 。 
县 累积 所 需 的 总 能 量 比 能 量 累积 要 少 。 
上 达 目 的 节点 。 同 样 需要 注意 


























E 译 码 源 节点 消 





容易 存在 相关 怕 








SENE 
VERS 























上 一 节 中 闭合 形式 推导 的 前 提 是 ， 假 设 源 节点 -中 继 节 点 和 中 继 节 点 -目的 

















E. 11-6 (i E 





























相关 系数 
图 11-6 上 行 和 下 行 链 路 中 ， 平 均 能 量 消 耗 与 阴影 衰落 相关 性 的 关系 





u=10, o=5, L-3, N-20 (KA) ，N=10 (虚线) ，N=5〔 点 线 ) 





11.3.3.5 ZH: 性 能 计算 
异步 传输 方式 必 





性 信道 状态 的 解决 方案 ; 























st. 


间 )， 然 后 再 推导 | 








根据 该 解决 方案 ， 秘 


上 下 界 。 这 里 只 考虑 互信 息 累 积 ， 





E 能 的 完全 闭合 形式 解 是 无 法 得 到 的 。 下 面 ， 首 先 概述 在 























间 和 能 量 消耗 的 PDF《〈 即 随机 生成 信道 状态 ， 并 计算 每 种 信道 状态 下 的 传 有 


究 
事实 很 好 理解 ， 因 为 这 意味 着 
县 的 节点 ) 也 有 较 好 的 R-D 











(62008 IEEE) P! 









































] Monte Carlo 仿真 ， 得 到 传输 时 
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只 可 以 











类 似 的 方法 
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对 确定 性 的 信道 状态 而 言 ， 第 1 个 节点 累积 足够 多 的 信息 进行 译 码 所 需 的 时 
间 OH c RARO. 等 于 一 个 中 继 节 点 收集 足够 多 的 信息 所 用 的 时 间 。 因 此 ， 
— Hu 
log, [1 T Ys, ] 
AF, ky 是 最 先 完成 译 码 的 中 继 节 点 《〈 即 到 源 节点 有 最 高 信道 增益 的 节点 ) 的 编 
号 。 下 面 确定 第 2 个 中 继 节点 接收 足够 信息 所 需 的 时 间 。 在 7T; 时 刻 到 达 第 PRU 
点 的 互信 息 为 H;- Tilogo[1+r; ]+( 7; -wi)logs[1+ Qj]， 这 样 ， 第 2 个 中 继 节 点 译 码 的 


时 间 为 
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_ 1+log,[l+ œ; ]/log;[l y; ] 
In 





izka log, [1+ 7,]+log, [1+ cz] 

用 ky 表示 达到 取得 最 小 值 的 节点 的 编号 。 两 个 节点 《〈 源 节点 和 中 继 节 点 ki) 
(用 不 同 的 源码 》 传 输 码 字 的 时 间 差 表示 为 t=72 -5 ， 依 次 类 推 。 一 般 而 言 ，; 个 
中 继 节 点 都 收集 到 足够 能 量 的 时 间 表 示 成 二 ,i 个 节点 ( 即 源 节点 和 i-1 个 中 继 节 
点 ) 的 激活 时 间 表 示 为 ms 注意 ，F=1 时 sc Alc, =r -tao WAE FIRE, 
在 1 时 刻 停止 发 送 : 
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cor - cog 4, ]=H 


i=l 
XB. A(x) 是 Heaviside SAK p Rp AR ea d qn] HESS eae fe SN HET 
之 前 完成 ， 那 么 z=0。 这 样 ， 总 的 传输 时 间 ， 即 目的 节点 译 码 消息 的 时 间 可 以 表示 


N+l 


成 zwa 。 总 的 传输 能 量 为 > 证 ， 这 是 因为 5 时 间 内 的 传输 包括 i 个 中 继 节点 的 传 







































































输 和 源 节点 的 传输 。 

11.3.3.6 ”性 能 

通过 考察 中 继 节 点 间 具 有 极 强 信道 的 场景 ， 可 以 获得 传输 时 间 的 下 界 。 在 
这 种 情况 下 ， 只 要 链 路 最 好 的 中 继 节 点 可 以 译 码 源 节点 信息 ， 所 有 中 继 节 点 就 
马上 获得 源 节点 信息 ; 中 继 节 点 间 链 路 好 ， 使 得 从 这 个 中 继 节点 向 其 他 中 继 节 
点 传输 信息 的 时 间 可 以 忽略 。 这 样 ， 传 输 时 间 就 等 于 S-R 时 间 〈 其 PDF 由 式 
(11-12) 给 定 ， 式 中 L=1) 加 上 R-D 时 间 (其 PDF 由 式 (11-13) 给 定 ， 式 中 
L=N). 

传输 时 间 的 上 界 对 应 于 中 继 节 点 间 信 道 最 差 的 场景 ， 即 中 继 节 点 之 间 无 相 
互 协作 。 然 而 ， 仍 然 允 许 各 个 中 继 节 点 从 源 节 点 接收 到 信息 就 立刻 开始 传输 。 
由 于 中 继 节 点 是 分 离 的 ， 在 时 间 7 内 ， 通 过 第 i 个 中 继 节 点 到 达 目 的 节点 的 累 
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积 互信 息 为 
In(1+4) rH | y >exp(H/T)-1 
H(T)- In (17) | 
0 ， 其 他 








因为 具有 在 中 继 节 点 译 码 信息 之 后 信息 才 到 达 目 的 节点 。 对 应 的 特征 函数 可 











exp[1/ A]F[-j e[ T ]+1,1/4] 





H 
In(l + y) 
P map. 

«ELD ty +1 exp [=| 
y A 

目的 节点 总 信息 的 CF BIA Mu Go;T). X CF 做 傅 里 叶 逆 变换 ， 可 以 得 
到 时 间 7 了 内 接收 信息 的 PDF 和 CDF. 

11.3.3.7 ”数值 结果 

11-7 表明 ， 泛 洪 方法 的 平均 能 量 消耗 极 大 地 依赖 于 中 继 节 点 间 的 信道 增 
益 。 这 是 很 直观 的 ， 因 为 中 继 节 点 间 信 道 好 ， 意 味 着 中 继 节 点 可 以 更 有 效 地 帮助 彼 
此 收集 信息 。 可 以 看 出 ， 总 能 量 消耗 随 着 可 用 中 继 节 点 数 N 的 增加 而 减少 ， 因 为 
可 用 的 分 集 增加 了 ， 但 这 一 结果 迅速 地 趋 于 饱和 。 


M otink G O; T) = 





oo 
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平均 传输 能 量 
平均 传输 时 间 























图 11-7 异步 协议 中 平均 传输 时 间 和 平均 能 量 消耗 与 可 用 中 继 节点 数 V 的 关系 
中 继 节 点 间 的 平均 链 路 增益 a Jy 0. 10100, y=A=10 (©2008 IEEE) P! 








11-8 给 出 了 中 继 三 点 间 链 路 较 差 和 较 好 的 情况 下 ，N=10 IN, iHe Re E h 
PDF. Jt PDF 有 一 个 较 小 的 展 宽 ， 而 且 展 宽 随 着 中 继 节 点 间 链 路 强度 的 提高 而 减 
少 ， 且 比 准 同步 协议 要 小 。 
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11.3.4 路 由 





19 中 继 节点 间 链 路 较 强 
的 同步 传输 
" \、 中 继 节 点 间 链 路 较 
Bi Wa 弱 的 同步 传输 
B \ 
E 
ag 
0.1 
uv 





归 一 化 转 输 能 量 





图 11-8 中 继 节 点 间 链 路 较 弱 和 较 强 时 传输 能 量 的 PDF。 
中 继 节点 数 N=10，y=4=10 (©2008 IEEE) P! 























据 我 们 了 解 ， 很 少 有 文献 研究 互信 息 累 积 的 节点 组 成 的 网 络 的 路 由 问题 。 文 
献 [12] 考 虑 的 是 单 中 继 网 络 中 的 互信 息 累 积 。 文 献 [30，31，46] 考 虑 了 路 由 问题 ， 


















































但 是 假设 在 物 到 











路 由 算法 。 文 献 [47] 提 出 了 一 种 启发 式 中 继 算 法 ， 该 算法 采用 混合 ARQ 和 时 间 上 



































层 进行 的 是 能 量 累积 。 文 献 [13] 中 提出 了 另 一 种 能 量 累积 的 启发 式 



































的 互信 息 累 积 。 

















然而 ， 不 同 于 接 下 来 要 讨论 的 内 容 ， 文 献 [47] 假 设 中 继 节 点 同时 传 


输 时 ， 发 送 的 是 相同 的 信号 。 
11.3.4.1 系统 模型 














现在 我 们 给 出 一 种 单 播 无 线 Ad-hoc 网 络 系统 模型 ， 文 献 [15-17] 对 其 进行 了 详 








细 研 究 。 网 络 | 





N32 个 节点 组 成 ， 即 源 节点 、 目 的 节点 和 WN 个 中 继 节 点 。 网 络 的 

















目的 是 将 H bit 


的 数据 包 从 源 节 点 传输 到 目的 节点 。 中 继 节 点 或 者 发 送 或 者 接收 ， 





但 不 能 同时 发 送 和 接收 。 信 道 和 传输 模型 由 式 (11-9) 给 出 ， 即 发 送 时 ， 每 个 节点 
以 固定 功率 谱 密 度 P, (J/s/Hz)〉 发 送 ， 功 率 在 其 传输 带宽 上 是 均匀 的 。 网 络 在 带宽 





















































和 能 量 约 束 条 伯 





路 由 的 主要 问题 是 “哪个 节点 在 何 时 进行 传输 ? ”实际 上 ， 路 由 问题 就 是 有 











F 下 运行 ， 该 约束 条 件 将 在 介绍 路 由 问题 之 后 加 以 说 明 。 






































约束 条 件 下 的 资源 分 配 问 题 ， 即 所 有 节点 占用 传输 资源 直到 译 码 开始 为 止 。 为 简化 
这 一 问题 ， 将 其 分 解 成 两 个 子 
细 叙 述 这 一 构想 并 讨论 其 特殊 目的 。 









































问题 ， 分 别 加 以 优化 ， 直 到 找到 局 部 最 优 解 。 现 在 详 










































































S ZT 表示 节点 i 完成 消息 译 码 的 时 刻 ， 其 中 To=0。( 为 了 方便 ， 将 第 i 个 译 
码 节 点 的 序号 记 作 为 is 对 于 任意 译 码 顺序 ， 总 能 重新 标记 节点 来 实现 这 一 过 


Reo) 与 其 求解 






































7T;， 不 如 求解 中 继 节 点 间 译 码 时 延 A; 更 加 有 效 ， 其 中 MATT- 




















Si<L. BEA L 个 传输 阶段 ， 第 i 个 阶段 是 4; 的 函数 ， 且 在 该 阶段 的 末尾 ， 最 
初 的 i 个 节点 获得 所 有 译 码 信息 。 将 每 个 阶段 称 为 “时 阶 ”。 时 际 长 度 不 是 预先 设 
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置 好 的 ， 也 不 是 等 长 的 ， 即 其 长 度 可 以 是 零 。 其 长 度 通 过 求解 接 下 来 提 到 的 最 优 











化 问题 得 到 。 











































































































一 种 可 靠 性 的 定义 是 数据 包 的 准时 传输 。 接 下 来 的 目标 就 是 使 源 节点 -目的 节 
点 传输 时 延 最 小 
L 
T,= A; (11-17) 
i-l 
按照 以 下 约束 条 件 ， 实 现 对 这 一 线性 目标 函数 最 小 化 ; 
ARATE 01: 对 于 所 有 的 六 420. 
约 东 条 件 2， 节 点 1 必须 在 时 间 = 》 4 之 前 译 码 ， 线 性 约束 表示 为 
/=1 
kl k 
M ASaQRH  ketb2 L} (11-18) 
i-0 j=i+l 
gu , 对 于 所 有 ie {0, l, Ct, L-1}, jE{l, 25 M Ly, Af 4;;20. 
第 3 个 约束 条 件 是 总 能 量 约束 
L-À L L-À L 
A, =) AP eB. 
i=0 j=l i=0 j=i+l 
最 后 一 个 约束 条 件 是 总 带宽 约束 
j-l 
A, ; € A,B, jedl, 25 e, Ly (11-19) 
i=0 
这 一 网 络 架构 也 支持 其 他 目标 函数 及 能 量 带宽 约束 《〈 即 每 个 节点 的 带宽 或 能 
































约束 ， 而 不 是 总 带宽 或 总 能 量 约束 )， 详 见 文 献 [17]。 


11.3.4.2 ”路 由 和 资源 优化 





M 





lim 





H 








如 式 〈11-17) 所 述 ， 根 据 “传输 顺序 ” BU 


节点 发 射 的 顺序 ， 对 节点 标号 。 











于 节点 必须 先 译 码 才 能 发 射 信号 ， 这 就 限 














央 了 分 配给 每 个 节点 的 资源 ， 如 式 C11-18) 








所 示 。 通 过 式 (11-17) ~È (11-19) 进一步 验 订 


E 





成 的 资源 分 配 问 题 “ 即 确定 4i 和 AL 
LP 以 发 射 顺序 为 参数 ， 且 传输 顺序 的 数 
序 ，LP 


























pi 








FE， 可 以 看 出 ， 给 定 的 传输 顺序 造 
线性 规划 (Linear Program，LP)。 当 然 
的 指数 函数 。 然 而 ， 对 任意 给 定 顺 








, 








ELI 





的 结果 提供 了 改进 顺序 的 方法 。 尤 其 是 ， 例 如 ARO, ABA 六 1 WI 











节点 《在 更 新 顺序 进行 LP 之 后 ) 会 进 
和 证 明 。 

flO 
码 顺序 的 顺 
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HAKE 





流 使 月 























方法 一 一 
新 。 这 一 方法 提供 了 寻找 (可 能 怕 


步 减少 传输 时 间 。 文 献 [15-17] 中 给 出 细 贡 
































种 基于 LP 的 资源 分 配 更 新 和 一 种 译 
非常 大 的 ) 解 空 间 的 一 种 非常 有 


cu 
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效 的 途径 。 将 得 出 的 数值 结果 和 传统 多 跳 结果 相 比 较 ， 端 到 端 传输 时 延 的 减少 有 两 
个 原因 。 首 先是 利用 了 物理 层 互信 息 累积 。 这 将 减少 了 一 半 时 延 。 第 2 个 原因 是 刚 
刚 讨 论 的 路 由 最 优化 策略 。 这 两 种 方法 都 能 显著 减少 传输 时 间 。 

最 后 ， 由 于 解决 策略 是 贪 楚 的 ， 而 且 有 时 是 次 优 的 ， 这 就 使 得 路 由 问题 真 
正 的 难度 在 于 寻找 最 佳 译 码 顺序 这 一 组 合 问 题 ， 而 不 是 由 于 资源 分 配 问题 引起 
的 《因为 该 问题 可 以 用 LP 解决 )。 对 小 规模 网 络 〈 约 15—20 个 节点 )， 可 以 
尽 可 能 地 测试 所 有 译 码 顺序 ， 来 确定 路 由 问题 的 最 佳 解 。 我 们 通过 经 验 发 现 ， 
算法 得 到 的 结果 通常 为 全 局 最 优 解 。 但 我 们 也 发 现 了 ， 该 算法 有 陷入 局 部 最 小 
值 的 情况 ， 文 献 [17] 给 出 了 这 样 的 一 个 例子 。 该 方法 的 高 效 性 使 得 我 们 可 以 研 
究 大 规模 网 络 ， 下 面 将 根据 由 包含 50 个 节点 的 网 络 得 出 结果 来 给 出 结论 。 

11.3.4.3 ”数值 结果 

考虑 图 11-9 所 示 包 含 50 个 节点 的 二 维 网 络 。 源 节点 〈0) 和 目的 节点 (49) 
分 别 位 于 [0.2，0.2] 和 [0.8，0.8]， 其 余 节 点 随机 均匀 地 分 布 在 单位 面积 上 。 为 使 读 
者 充分 了 解 几何 位 置 和 信道 强度 之 间 的 关系 ， 假 设 hy 是 欧 氏 距离 d; 的 确定 性 分 
布 ， 即 hi 赤 (dij))”。 在 给 出 的 数值 结果 中 ， 和 带宽 约束 为 Br=1， 且 对 所 有 i 值 ， 
P=P=1, H=28.9 bit (20 nat). 

采用 上 节 介 绍 的 求解 策略 可 得 ， 最 终 发 射 顺序 的 实际 发 射 节点 子 集 为 [0，16， 
33，9，47，14，43，22，38，49]， 由 图 11-9 中 的 实 线 表 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
最 小 时 延 〈 最 小 能 量 ) 解 中 的 有 效 节点 非常 靠近 源 节 点 和 目的 节点 之 间 的 直接 路 
径 。 这 是 因为 信道 增益 和 距离 的 平方 成 反比 。 在 这 个 网 络 的 例子 中 ， 目 的 节点 在 
13s 后 译 码 。 
















































































































































































































































































































































































































































































013 91439 036 45 035 
042 023 046 
图 11-9 包含 50 个 节点 的 网 络 中 节点 的 位 置 。 实 线 表示 最 小 能 量 和 最 


小 时 延 协作 路 由 ， 虚 线 表 示 最 小 时 延 非 协作 路 由 (©2008 IEEE) 中 




































































302 


短 距 离 无 线 系统 的 可 靠 通信 








为 了 量化 由 于 协作 路 




















1 和 路 


























协作 多 跳 的 结果 。 在 多 跳 中 ， 同 一 时 间 只 有 
最 短路 径 算法 选择 。 首 先 ， 考 虑 每 个 节点 只 基于 其 前 








况 。 从 节点 i Sj KAEN 











(Dijkstra) 路 | 








为 [0，9，49]， 由 








优化 引起 的 传输 时 间 减 少 ， 接 下 来 比较 分 析 非 
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为 21.5s。 有 
































真子 集 。 而 

















， 参 与 最 但 





E 《最 短路 径 〉 路 


点 -目的 节点 直接 路 径 的 节点 。 








最 后 ， 还 计算 ] 














使 月 
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趣 的 是 ， 在 最 短路 径 问题 中 ， 发 射 节 点 


个 节点 发 射 信号 ， 路 由 采用 
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个 节点 的 发 送信 息 译 码 的 情 





最 短路 径 





AP 
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的 实 线 表示 。 最 终 的 源 节点 -目的 节点 的 时 延 
4 A 


集 是 协作 协议 中 发 射 节点 集 的 











1 的 唯一 节点 是 节点 9， 即 最 靠近 源 节 











Dijkstra 路 




















《 即 监 听 所 有 前 置 传输 而 不 仅仅 是 上 一 个 传输 的 节点 )。 
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1 的 系统 时 延 ， 包 括 参 与 互信 息 累 积 的 节点 








于 采用 了 互信 息 累积 和 协 




















设计 ， 从 而 获得 了 一 些微 小 的 性 能 增益 。 当 同时 











使 用 互信 息 累 积 和 Dijkstra 








PRE C[0, 9, 49D 时 ， 传 输 时 延 为 16.5s。 对 于 这 个 例子 ,一 半 以 上 的 传输 时 
间 的 减少 (从 21.5s 减少 到 16.58) 是 由 于 使 用 了 互 























(从 16.5s 到 13s) 是 
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为 保证 上 





述 结果 不 是 





11-9 所 示 











类 型 的 网 络 ， 源 节点 和 

















的 节点 的 位 





各 网 络 译 码 时 延 分 布 。 文 献 [17] 中 给 

















统 的 非 协作 多 跳 方法 
参考 文献 
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结果 ， 即 多 跳 情 况 下 是 21.5s， 而 我 们 
比 协作 传输 要 多 70% 的 时 延 ? 。 











采用 互信 息 累 积 路 由 。 
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言 县 累积 。 而 的 改进 





| 络 所 特有 ， 现 在 独立 生成 500 个 与 图 11-9 
都 保持 在 [0.2，0.2] 和 [0.8，0.8]， 并 
了 全 部 结果 。 平 均 时 延 很 接近 前 面 讨论 的 
是 出 的 方法 是 12.5s。 这 样 ， 平 均 而 言 ， 传 
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本 章 首先 介绍 了 中 继 网 络 中 可 




















的 信和 号 传输 技术 。 重 点 介绍 各 种 中 继 信 号 构 





成 、 网 络 性 能 和 复杂 性 的 区 别 。 然 后 概述 中 继 选择 问题 和 中 继 选择 方案 设计 的 关键 








124 引言 


以 数据 为 ! 






































因素 。 最 后 ， 详 细 介 绍 了 一 个 典型 的 中 继 选 择 协 议 作 为 研究 实例 。 


























心 的 应 用 呈 爆 炸 式 增长 ， 推 动 了 用 户 对 高 速 数据 传输 的 需求 ， 





























从 而 促进 了 无 线 通 信 系 统 的 不 断 创新 。 当 前 ， 已 经 研究 提出 了 一 批 提 高 无 线 链 
路 可 靠 性 和 高 速 数据 传输 的 新 技术 。 在 过 去 数 十 年 中 ， 这 些 技术 的 主要 创新 在 


于 “利用 ” 而 非 抑 
多 输出 〈Multiple-Input 

















广播 特性 被 认为 是 一 种 负面 特性 ， 因 为 广播 特性 是 无 线 通 信 干 扰 问 题 的 来 源 。 
相同 的 特点 也 使 得 发 射 源 附近 的 节点 可 以 监听 发 射 信号 # 









































判 无 线 媒 介 的 特点 。 这 类 技术 的 示例 包括 机 会 通信 、 多 输入 
-Multiple-Output, MIMO) 通信 和 协作 通信 〈( 见 文献 [1] 
及 其 参考 文献 )。 协 作 通 信 技 术 利 用 了 无 线 媒介 的 一 个 重要 特性 ， 即 广播 特性 。 
























































反 过 来 将 信号 中 继 到 





目的 节点 。 这 样 ， 贡 点 间 可 以 相互 协作 来 区 服 无 线 信 道 的 限制 。 这 一 想法 引出 








了 协作 通信 的 概念 门 。 
单 的 网 络 是 中 继 信道 ， 即 一 个 节点 帮助 另 一 个 节点 向 目的 节点 发 送 消 
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息 7.3 个 节点 形成 了 一 个 中 继 信 道 : 一 个 源 节点 ， 一 
节点 )， 一 个 目的 3 


个 协助 节点 《〈 称 为 中 继 


节点 。 一 般 来 说 ， 接 近 源 节点 和 /或 目的 节点 的 节点 就 能 充当 














中 。 很 多 应 用 都 属于 这 种 情况 ， 包 括 传感器 网 络 




















(用 于 工业 控制 、 环 境 鉴 测 等 ) 或 Ad-hoc 网 络 ， 例 如 ， 军 用 通信 和 宽带 mesh 网 
络 ， 如 图 12-1 所 示 。 通 过 中 继 网 络 中 精心 的 信号 设计 ， 可 以 将 中 继 节 点 看 成 是 





分 布 式 〈 或 虚拟 ) 天 线 阵 元 ， 从 而 得 到 类 似 了 
而 ， 正 如 稍 后 将 讨论 的 那样 ， 使 用 多 中 继 节 点 对 信号 处 
昌 所 有 节点 还 是 只 选择 一 个 节点 ， 
信号 传输 ， 近 年 来 进行 了 广泛 的 研究 “1。 第 11 章 i 


系统 设计 者 是 使 月 
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了 几 个 引 人 关 注 的 节点 间 协 作 模型 和 方法 。 























F MIMO 通信 的 性 能 增益 WW 9, |^ 








理 的 设计 是 一 个 挑战 。 
以 及 如 何 设计 两 种 情况 下 的 














羊 细 讨 论 了 协作 通信 的 
本 章 主要 论述 从 多 个 





中 继 节 点 中 ， 选 择 一 个 节点 来 协助 源 节点 和 目的 节点 间 的 通信 ， 称 为 单 中 继 选 
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本 章 总 结 了 中 继 选 择 的 不 同方 法 。12.2 节 总 结 了 多 中 继 网 络 中 的 不 同 信和 号 伟 
答 方法 。12.3 节 比 较 了 中 继 选 择 和 其 他 技术 ， 并 说 明了 为 什么 中 继 选 择 在 无 线 通 
信 中 受到 广泛 关注 。12.4 节 描 述 了 系统 模型 并 提出 几 种 中 继 选 择 协议 。12.5 WHE 
细 讨论 了 一 种 有 前 全 的 中 继 选 择 协议 。 最 后 ， 在 12.6 节 中 对 本 章 内 容 进行 简要 的 
Mi ge 
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12.2 多 中 继 网 络 中 的 信号 传输 


文献 [13] 率 先 研究 了 多 中 继 网 络 。 中 继 网 络 的 研究 是 基于 离散 无 记忆 信道 和 加 
HAMAL (Additive White Gaussian Noise, AWGN) 信道 模型 。 当 时 一 种 新 的 工 
H 割 集 边 界 ， 被 用 于 推导 中 继 网 络 容量 的 上 界 。 因 此 ， 该 模型 和 技术 具有 信息 
论 的 特点 。Laneman 和 Wornell 的 论文 研究 了 瑞 利 块 衰落 信道 模型 下 的 中 继 网 络 中 。 
该 文献 提出 并 分 析 了 多 中 继 网 络 的 两 种 信号 传输 协议 。 第 一 种 协议 把 各 中 继 节 点 可 
用 的 时 间 / 带 宽 区 分 开 ， 使 各 中 继 节点 的 传输 占用 相互 正 交 的 信道 ， 即 时 分 多 址 / 频 分 
多 址 (Time/Frequency Division Multiple Access, TDMA/FDMA) 系统 。 为 提高 频谱 
效率 ， 第 二 种 协议 将 每 个 中 继 节 点 看 做 分 布 式 天 线 阵列 的 一 个 阵 元 ， 并 采用 空 时 编 
人 码 技术 。 分 布 式 空 时 编码 (Distributed Space-Time Code, DSTC) 的 设计 和 分 析 ， 允 
许 所 有 中 继 节 点 对 源 节 点 消息 进行 译 码 ， 并 同时 在 同一 信道 中 传输 。 该 协议 的 渐 近 
高 信 品 比 (Signal to Noise Ratio, SNR) 分 析 表 明 ， 网 络 中 参与 中 继 的 节点 数 与 分 集 
阶 数 呈 线性 关系 ”。 

中 继 网 络 中 男 一 个 著名 的 信号 传输 技术 ， 是 通过 调整 信号 的 相位 同时 发 射 信 
号 ， 这 样 目的 节点 可 以 对 从 所 有 中 继 节 点 来 的 信号 进行 相干 合并 。 该 方法 称 为 分 布 





























































































































































































































































































































O 分 集 为 高 SNR 可 靠 性 的 渐进 测度 ，12.4 节 阔 述 这 一 更 为 严格 的 定义 。 之 后 的 儿 篇 论文 分 析 不 同 信道 模型 
和 解 调 技术 下 DSTC 的 变化 并 分 析 各 自 提出 的 协议 的 性 能 0 。 
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式 波束 赋 形 ， 要 求 所 有 


(Channel State Information，CSI)。Sendonariset 等 














的 看 














站 发 送 波束 赋 形 信号 “J 





XF 








gl, 
可 以 查考 文献 























[21] 和 





继 网 络 中 的 信号 传输 。 


下 ， 可 以 得 到 接近 于 使 用 先前 提 至 
。 当 用 户 组 彼此 协 
接 下 来 将 更 详细 
这 些 技术 使 得 中 继 选 择 成 为 无 线 中 继 网 络 





中 继 节点 共同 发 射 信号 

择 被 称 为 伙伴 选择 P2 21 
Ño 
方 











YZ o 


分 布 式 波束 赋 形 的 思 








| 





P 继 节点 知道 自身 到 目的 节点 的 实时 信道 状态 信息 
人 在 协作 通信 和 领 





究 ， 提 出 了 一 种 协作 通信 方法 。 在 该 方法 中 ， 中 继 节 点 与 其 每 个 伙 介 



































12.9 ”中 继 选 择 的 原因 








在 应 用 中 存在 诸多 挑战 ， 





号 传输 协议 的 设计 问题 入 手 ， 


中 继 网 络 中 的 正 交 信号 传输 


这 也 促 











C1) 在 源 节点 范围 


内 参与 





中 继 的 




















Ie PEK v HC H BU BEA TTE SR e, 
继 源 节点 的 信息 ， 
的 信号 传输 方法 得 到 的 通信 可 
作 向 同一 个 目的 节点 发 送信 息 
地 比较 上 述 多 中 


S 





yc 


域 做 出 了 开创 | 
都 向 基 














可 以 获得 比 非 协作 的 容量 域 更 高 的 协作 多 点 接 入 速率 
虽 想 最 近 产 生 了 相当 多 的 文献 ， 读 者 欲 了 解 更 多 的 细节 ， 
中 的 参考 文献 。 
文献 [11] 提 出 了 机 会 中 继 或 中 
通过 只 选择 一 个 节点 来 














Y Ao 
IH] 








化 大 规模 中 
在 一 定 选 择 标准 
靠 性 ， 即 采用 所 有 
时 ， 中 继 选 
继 网 络 中 的 信号 传输 技 
























































BS RH 


上 量 和 提高 可 靠 性 的 可 行 


ji 技术 (TDMA/FDMA), DSTC 和 分 布 式 波 束 赋 形 
进 了 中 继 选 择 的 应 用 。 本 节 首 先 从 多 中 继 网 络 中 信 
并 强调 其 与 集中 式 天 线 (MMO) 场景 下 的 








区 别 。 

















取决 于 每 个 节点 的 平均 接收 SNR 和 源 节 点 的 传输 速率 。 








(2) 候选 的 中 继 节 








点 事先 不 知道 源 节点 数据 流 。 





节点 数量 在 任何 时 间 都 是 未 知 的 。 这 一 数量 


这 样 ， 首 先 要 获得 此 类 信 





a 





In 





Em 


或 可 靠 地 复制 源 节 点 的 发 射 信号 ， 以 实现 源 节 点 和 目的 节点 间 的 可 靠 通信 。 


(30 信号 传输 协议 需要 在 激活 节点 之 间 进 行 分 布 式 或 集中 式 的 协作 ， 且 
够 适应 节点 数量 的 变化 和 网 络 ， 





满足 开销 的 约束 。 同 样 


变化 。 





(4) 由 于 节点 在 地 理 


， 这 些 协 议 














Vek 























日 























1) 在 正 交 信道 
3 X ORY BRIT a 
yo. tH. 

















， 给 











要 付出 很 大 的 代价 。 


c 的 总 的 影响 更 加 难以 预 涡 
1 此 可 见 ， 分 布 式 天 线 阵列 的 信号 传输 和 编码 ， 
基于 先前 的 讨论 ， 可 以 总 


分 节点 编号 及 协 i 
的 协调 和 确保 接收 机 处 





I. 


是 分 离 的， 在 实际 应 用 


EE B SI 
需要 能 








必须 


言 道 的 
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， 信 道 变化 和 jt 





HAN 


























与 MIMO 系统 的 大 为 不 同 。 
HH} TDMA, DSTC 和 分 布 式 波 束 赋 形 的 缺点 : 








(如 TDMA 系统 ) 上 传输 ， 浪 费 了 可 














普 利 用 率 。 
由 时 阶 传输 的 机 制 必须 适应 





司 样 ， 接 收 时 延 随 参与 














E 够 实现 的 同步 











带宽。 这 类 系统 的 低 效 








拟 输 的 节点 数 的 增加 而 增 


系统 的 动态 变化 。 这 种 严格 
传输 (在 每 个 传输 间隔 








rH 





e HAS ED FS PNY BR D 
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2) DSTC 解决 了 低频 谱 效 率 的 问题 。 但 是 ， 
HZ) T DSTC 的 实际 性 能 。 
大 的 挑战 ， 这 同样 是 因 


这 一 要 求 1 


















































前 面 讨论 的 中 继 网 络 中 信号 传输 的 许多 缺点 可 以 通过 中 继 选 择 来 解决 。 选 择 
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个 中 继 节 点 知道 该 传输 哪 种 空 时 码 的 符号 模式 。 
3) 分 布 式 波束 赋 形 是 一 种 很 有 前 

种 。 因 为 接收 机 对 多 个 路 径 信号 的 相 了 

点 处 获得 精确 的 CSI， 这 将 造成 大 量 的 

的 节点 处 的 理想 相干 。 这 是 由 

声 ， 因 此 很 难 同步 。 

EELS HH 

















机 结构 非 























置 一 些 瞬 时 功率 约束 来 限 人 
选择 的 另 一 个 有 趣 的 特点 在 于 
的 中 继 节 点 ， 可 以 延长 网 络 寿 命 。 其 
资源 。 最 后 








Ah 








WT 
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WIFE. H 























i faj, 























言 类 似 。 


节点 简化 了 信和 号 传输 并 避免 了 复杂 的 同步 技术 。 同 样 ， 古 





空 时 码 要 求 符号 级 的 严格 同步 。 
在 实际 应 用 中 ，DSTC 编码 也 面临 非常 
为 中 继 节 点 数量 的 变化 。 同 样 ， 应 该 建立 一 种 协作 机 制 使 每 








景 的 技术 ， 是 所 讨论 的 技术 中 性 能 最 佳 的 一 
F 合 并 提高 了 接收 SNR。 然 而 ， 这 要 求 在 节 
销 。 另 外 ， 各 节点 的 相位 调整 不 能 保证 目 
于 各 节点 的 振荡 器 是 分 离 的 ， 且 经 历 独立 的 相位 品 











E 网 络 中 也 经 常设 





P 继 选择 可 以 容易 





























的 一 个 重要 问题 ， 


w] 





EXE PE SE RH FE 














也 满足 约束 条 件 。 中 继 
能 量 受 限 的 传感器 网 络 。 在 每 个 传输 间隔 上 改变 所 选 
fbi o em E Wm 
， 收 发 信 机 的 复杂 度 也 是 传感器 网 络 9 
与 点 对 点 通 
X 12-1 对 多 中 继 节点 网 络 中 不 同 信号 传输 技术 进行 了 比较 。 很 








尽 网 络 
中 继 选择 接收 








明显 ， 中 继 选 






































择 有 很 多 吸引 人 的 特点 ， 使 其 成 为 目前 和 将 来 无 线 通信 网 络 的 一 个 候选 技术 。 然 
而 ， 中 继 选 择 还 有 一 些 设计 问题 需要 解决 。12.4 节 将 详细 讨论 中 继 选 择 的 设计 问题 
和 相关 的 折 中 。 
表 12-1 多 中 继 网 络 中 信号 处 理 协 议 的 比较 
E x 描 述 优 点 "uu 
HEES | 正 交 信 道 传输 低 复杂 度 的 接收 机 低频 谱 效 率 
DSTC 空 时 码 同步 传输 高 频谱 效率 严格 的 同步 要 求 
> Fe fe rn HAY E 编码 设计 困难 
波束 赋 形 PaE 最 佳 接收 速率 中 继 需 要 发 送 端 信道 信息 
didi 对 载波 同步 偏差 和 定时 偏差 敏感 
ace | REI” POE | CT SEE | we nae erste pn pac 
D am HOCH UU Deed 选择 机 制 的 设计 和 相关 开销 
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继 选 择 概 述 








计 者 面临 着 以 下 问题 ; 


(D Hn 











中 继 选 择 是 一 个 极其 挑战 的 工程 问题 。 对 于 网 络 


Ph 个 节点 可 以 帮助 源 节点 ? 


(2) 这 个 节点 如 何 帮 助 源 节点 ? 














的 一 组 候选 中 继 节点 ， 设 
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(3) 中 继 选 择 标 准 ? 

C4) 中 继 选 择机 制 如 何 实现 ? 

很 明显 ， 上 述 每 个 问题 都 有 多 个 有 效 的 答案 ， 因 此 文献 中 有 多 种 设计 组 
合 ， 每 种 组 合 都 形成 了 一 种 中 继 选 择 协 议 ”。 同 样 ， 信 道 模型 也 会 影响 选择 过 
程 。 可 见 ， 中 继 选 择 是 一 个 丰富 的 问题 ， 其 实用 性 和 简洁 性 将 会 继续 引起 更 多 
的 关注 。 
节 将 对 中 继 选 择 问题 进行 概述 。 首 先 提 出 系统 模型 、 数 学 背景 ， 并 给 出 一 
些 定义 ， 然 后 概述 文献 中 常用 的 中 继 选择 协议 ， 并 介绍 协议 之 间 的 折 中 。 


12.4.1 系统 模型 和 数学 背景 


本 节 定 义 一 个 本 革 首 用 的 特殊 系统 模型 。 该 模型 还 将 与 上 一 节 讨论 的 多 中 
网 络 中 的 其 他 信号 传输 技术 进行 比较 。 

该 系统 模型 包括 一 个 目的 节点 、 一 个 源 节 点 和 M 个 半 双 工 中 继 节 点 。 任 意 两 
节点 间 的 信道 增益 由 平坦 准 静 态 瑞 利 块 衰落 模型 加 以 描述 。 因 此 ， 假 设 信道 增益 在 
每 个 传输 块 上 的 值 都 是 随机 的 ， 并 与 下 一 个 块 独立 变化 。 信 道 增 益 的 均值 取决 于 无 
线 链 路 中 两 节点 间 的 距离 。 更 确切 地 说 ， 如 果 hy 表示 节点 i 和 j 之 间 的 信道 系 
数 ， 那 么 其 均 方 值 为 
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d onl 
Eg = Dae E, "Ed (12-1) 


式 中 ，E{， } 表 示 期 望 ， 久 为 信号 的 波长 d, 是 固定 参考 距离 ，d ,是 节点 i 和 j 
之 间 的 物理 距离 ; v 是 路 径 损耗 指数 ， 在 自由 空间 传播 中 的 典型 取 值 范围 是 
]«v <4, 

在 本 章 中 ， 假 设 输入 码 字 从 随机 高 斯 码 本 中 获得 。 码 字 的 长 度 非常 大 ， 且 时 
间 跨 度 为 一 个 信道 相干 时 间 (假设 为 块 的 长 度 )。 接 收 机 的 加 性 噪声 服从 均值 为 
F, HEA 的 正 态 分 布 。 源 节点 和 M 个 中 继 节 点 用 m 编号 : m=0,…，M， 其 
中 m=0 表示 源 节 点 。 源 节点 和 每 个 中 继 节点 发 射 信号 服从 平均 功率 约束 Pro 

对 于 节点 m 发 送 的 任意 给 定 的 符号 块 ， 目 的 节点 d 的 接收 信号 为 
Ya = VPhaX, +Zq (12-2) 
AP, zy 是 接收 机 的 噪声 。 瞬 时 接收 SNR A yn =pl e EPRI o 
WI hus | 为 瑞 利 分 布 ， 则 yy, 是 指数 分 布 ， 均 值 为 ys = PD nig o 

发 射 信 号 Xm 取决 于 网 络 使 用 的 信号 传输 方法 。 如 果 采 用 分 布 式 波束 赋 形 ， 则 




































































































































































© 实际 上 ， 昌 然 本 章 重点 讨论 从 一 组 中 继 节 点 中 选 出 一 个 中 继 节 点 ， 但 是 最 近 的 论文 已 经 讨论 了 选择 一 个 以 
上 中 继 节 点 来 提高 性 能 ， 但 这 也 增加 了 复杂 度 。 
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发 送 x, »xoexp (-jarg(/, 4) RAMEN DE arg(h,u).. RAMA PH ADULT dr 
A ŽA CMultiple-Input-Single-Output, MISO) 系统 中 的 最 大 比 传输 (Maximal 
Ratio Transmission, MRT) 方法 呈 。 波 束 赋 形 使 得 信号 相干 三 加 ， 并 带 来 较 高 的 接 
Wo SNR 增益 。 如 果 采 用 DSTC, x, 将 基于 空 时 人 码 结构 传输 ， 即 使 用 匹配 滤波 器 检 
测 所 有 中 继 节 点 的 并 行 传输 信号 。 
现在 介绍 本 章 余下 部 分 使 用 的 性 能 测度 。 第 一 个 测度 是 中 断 概率 中 ， 第 二 个 
测度 是 分 集 复 用 折 中 (Diversity-Multiplexing Tradeoff, DMT) FE9。 当 码 字 长 度 
仅 持 续 一 个 信道 实现 且 发 射 机 不 知道 其 值 时 ， 存 在 非 零 的 译 码 错误 概率 ， 这 将 会 
引起 中 断 。 在 这 种 情况 下 ， 严 格 意义 上 的 香农 容量 为 零 。 可 以 重新 定义 中 断 概率 
Pou 性 能 极限 ， 在 高 SNR 和 足够 的 块 长 度 下 可 以 证 明 ， 中 断 概率 是 错误 概率 的 严 
PACT, HAER R, Po N 
P a = Pr{I(h, p) < R} (12-3) 
APF, Pré ARES: (h, o) 是 信道 的 互信 息 。 在 高 SNR IN, DMT 提供 了 信号 传 
输 技 术 的 可 靠 性 和 速率 〈 表 示 为 AWGN 信道 容量 ) 之 间 的 折 中 。 因 此 ， 当 采用 固定 
速率 通信 时 ， 可 以 获得 最 大 的 信道 可 靠 性 。 这 是 因为 在 高 SNR 时 ， 任 意 固定 速率 R 
与 信道 容量 相 比 都 显得 微不足道 。 所 以 ， 为 了 达到 信号 传输 的 最 大 分 集 就 要 牺牲 信 
道 的 频谱 效率 。 如 果 存 在 人 码 序列 Co)， 速 率 为 Rp)， 中 断 概率 为 Puu(lo)， 那 么 信道 
可 以 达到 的 复 用 增益 x 和 分 集 增益 d 分 别 为 
E: . log, Pu 


可 以 采用 瞬时 接收 SNR fi y 作为 比较 不 同 信 号 传输 技术 的 测度 。 该 测度 可 以 
等 价 于 信道 的 BER/FER/ 中 断 性 能 和 分 集 >， 或 速率 / 吞 叶 量 和 容量 。 例 如 ， 两 个 中 
继 节点 下 不 同 技术 的 ”的 表达 式 为 

ym - Pla |+| hy 4 D 
y = pha l +l hoa p) (12-5) 


































































































































































































































































































































































































iz 


y? =plh 
AP, 有 是 具有 最 大 瞬时 增益 的 信道 ，BF 和 RS 分 别 表 示 波 束 赋 形 和 中 继 选择 。 
图 12-2 给 出 了 分 布 式 BF. DSTC 和 中 继 选择 的 接收 SNR. 和 中 继 节点 数 M 的 关 
系 。 发 送 SNR 设 为 po=20dB， 所 有 信道 增益 的 均 方 值 设 为 单位 值 。 中 继 选 择 的 简洁 
性 付出 的 代价 是 接收 SNR 增益 的 损失 。 这 一 损失 随 着 网 络 中 参与 中 继 的 节点 数量 
的 增加 而 增加 。 


















































































































































© BER: 误 比 特 率 ，FER: 误 帧 率 。 
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12.4.2 ”中 继 选 择 策略 





近年 来 有 很 多 关于 中 继 选 择 的 论文 。 本 章 习 
并 针对 每 种 策略 ， 说 明 其 中 继 选 择 的 标准 、 使 用 的 技术 和 选择 盟 











正如 接 下 来 将 要 讨论 的 丸 








能 量 效率 或 者 这 些 标准 和 




















中 。 





Bletsas 等 人 在 文献 [11] 中 首 
择 ， 克 服 了 先前 介绍 的 信号 传输 技术 中 的 相关 问题 (文献 [28] 





应 用 )。 


8 样 ， 中 继 选择 有 





图 12-2 不同 信 号 处 理 协议 中 接收 SNR 和 中 继 节点 数 M 关系 


































































































在 文献 [11] 中 ， 采 月 


继 选 择 策略 ， 考 虑 了 源 贡 点 -中 继 节 点 和 ! 
第 一 种 选择 策略 关注 两 条 链 路 中 愧 






































E 点 讨论 最 常见 的 中 继 选 择 策略 ， 


TS 








点 用 于 中 继 。 





不 同 的 标准 ， 包 括 瞬时 和 平均 信道 状态 ， 
的 结合 。 同 样 ， 中 继 选择 标准 也 受 中 继 技术 的 影响 ， 例 如 放 
大 转发 CAmplify-and-Forward, AF) 或 译 码 转发 (Decode-and-Forward，DF)。 选 
择 过 程 可 以 是 集中 式 、 分 布 式 或 者 半 集 中 式 ， 这 需要 在 元 余 和 





复杂 性 之 间 进 行 折 











次 详细 研究 了 利用 多 中 继 无 线 网 络 中 的 中 继 先 























昌 了 基于 瞬时 信道 增益 的 中 继 选 择 标准 
继 节 点 -目的 节点 链 路 信道 质量 的 平衡 。 
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提出 了 两 种 中 
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FE 能 较 差 的 ， 


hs zi min{| hyn I hna n 
另 一 种 策略 则 通过 调和 平均 数 来 消除 两 条 链 路 的 差异 


(12-6) 
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2 | Nm Ios f 

h,= 3 T 

| Biss | 十 | ha | 
在 这 两 种 方法 中 ,“ 最 佳 的 ”中 继 节点 都 满足 以 下 条 件 : 
h = max {h,,} (12-8) 


文献 [1H] 的 一 个 主要 贡献 就 是 提出 了 中 继 选 择 的 分 布 式 策略 。 每 个 中 继 节点 都 
通过 与 源 节 点 和 目的 节点 的 握手 过 程 ， 估 计 本 节点 接收 信号 的 强度 。 假 设 信 道具 有 
互 易 性 ， 在 上 面 所 述 的 任何 一 种 策略 中 ， 中 继 节 点 都 能 估计 出 h, ， 并 设置 一 个 反 
EFA, 的 定时 。 当 定时 结束 后 ， 每 个 中 继 节 点 都 发 送 一 个 发 送 请 求 信号 。 最 住 中 
继 节 点 首先 发 射 信 号 ， 其 他 中 继 节 点 在 监听 到 这 一 信号 时 保持 沉默 。 该 方法 类 似 于 
无 线 局 域 网 (Wireless Local Area Network, WLAN) 标准 中 信道 接 入 的 随机 退 避 机 
制 。 尽 管 该 方法 作为 优 于 机 会 中 继 的 一 种 可 行 的 信号 传输 方法 ， 并 得 到 了 其 DMT 
的 完整 分 析 ( 和 DSTC 中 的 DMT 一 样 )， 但 还 是 会 受到 一 些 限 制 。 信 道 互 易 性 假 
设 在 除 时 分 双 工 〈Time-Division-Duplexing，TDD) 系统 之 外 的 系统 中 可 能 并 不 成 
立 。 另 外 ， 定 时 的 应 用 会 导致 非 零 的 包 剖 突 概率 。 而 且 ， 各 中 继 节点 需要 监听 最 佳 
中 继 的 信和 号。 

文献 29] 是 中 继 选 择 领 域 中 另 一 个 较 早 的 工作 。 该 工作 的 目标 是 实现 使 用 AF 
技术 的 多 中 继 网 络 中 的 中 断 概率 最 优化 ， 并 允许 源 节 点 和 每 个 中 继 节 点 使 用 不 同 发 
射 功率 P,,。 在 推导 AF 机 会 中 继 的 互信 息 时 ， 中 继 节 点 具有 最 大 容量 

Os B, 
coa, +o B, +04 nd: 
的 前 提 是 假设 所 有 节点 有 相同 的 AWGN 方差 。 式 ， 
an =P, | hn (12-10) 


(12-7) 
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Ba esp sb (12-11) 


该 选择 协议 只 将 辅助 源 节 点 的 一 个 节点 的 互信 息 最 大 化 ， 因 此 通过 中 继 选 择 
获得 了 最 佳 网 络 吞吐 量 ， 并 简化 了 信和 号 传输 。 最 佳 中 继 节 点 的 选择 以 集中 式 方式 完 
成 。 目 的 节点 需要 知道 每 条 源 节 点 -中 继 贡 点 链 路 和 中 继 节 点 -目的 节点 链 路 的 信道 
估计 。 在 选择 最 佳节 点 时 需要 知道 源 节 点 -中 继 节点 链 路 的 信道 状态 ， 同 样 对 于 检 
测 当 采用 AF 中 继 方式 且 目 的 节点 经 历 端 到 端 信道 时 ， 目 的 节点 检测 也 需要 这 一 信 
息 。 目 的 节点 知道 了 信道 信息 和 接收 信号 功率 后 就 能 选择 最 佳 中 继 节点 ， 从 而 使 中 
Ir BESTE dp] o 

文献 [30] 提 出 了 中 继 选择 的 两 个 相关 问题 。 第 一 个 问题 是 需 不 需要 协作 ,“ 什 
么 时 候 协 作 ”。 第 二 个 问题 是 中 继 选择 的 核心 问题 : 选择 哪个 中 继 节点 ， 或 如 文献 
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[30] 所 说 的 “与 谁 协作 ”。 第 一 个 问题 的 答案 是 只 有 当 直 接 链 路 不 满足 特定 条 件 时 
才 进 行 中 继 。 如 果 该 条 件 不 满足 ，M 个 中 继 节 点 里 只 有 一 个 中 继 节 点 用 于 转发 源 
节点 消息 。 文 献 [30] 研 究 的 中 继 选择 策略 的 细节 可 以 按 如 下 方式 解释 。 传 输 采 用 
M-PSK 调制 。 中 继 节 点 采用 解 调 -转发 方式 ， 假 设 符号 块 上 没有 纠 错 编码 。 采 用 源 
节点 -中 继 节 点 信道 和 中 继 节 点 -目的 节点 信道 的 调和 平均 函数 作为 测度 ， 该 测度 将 
j 于 中 继 选择 ， 以 及 确定 中 继 是 否 比 直接 链 路 的 通信 更 好 。 该 测度 由 下 式 给 出 : 













































































































































































i 24192 |Ana P| M, m 











Gi : ; (12-12) 
qi ha | tq, | hem | 
aed m uH 5 
dcus 2 =u- (12 13) 











AP, PJP 为 功率 比 : P-PSEP, 是 源 节 点 和 被 选中 继 节点 的 总 发 射 功 率 ; 4 和 B 
是 常量 ， 随 调制 符号 集 的 基数 变化 。 文 献 [30] 推 导 了 该 方法 的 误 符 号 率 〈Symbol 
Error Rate，SER)。 这 种 方法 的 中 继 选择 是 半 集 中 式 的 。 假 设 信道 具有 互 易 性 ， 那 
么 每 个 中 继 节 点 都 知道 其 到 源 节 点 和 目的 节点 的 信道 强度 ， 因 此 可 以 计算 出 式 
(12-125 中 的 测度 ， 将 测度 的 值 发 往 源 节 点 。 假 设 源 节点 知道 发 射 机 处 的 源 节 点 - 
目的 节点 链 路 的 CSI， 则 由 源 节 点 决定 是 否 需要 协作 。 如 果 需 要 协作 ， 源 节点 就 癌 
中 继 节 点 和 目的 节点 发 送 控制 信息 ， 将 该 决定 和 应 该 转发 源 节点 消息 的 中 继 节 点 的 
信息 告知 中 继 节 点 和 目的 节点 。 每 当 信道 增益 改变 ， 该 过 程 就 要 重复 一 次 。 

为 了 避免 信道 信息 的 假设 ， 并 减少 文献 [30] 所 述 的 中 继 选 择 协议 的 开销 ， 文 
献 [31] 提 出 了 一 种 开 环 结构 ， 如 下 所 述 。 文 献 [B31] 的 中 继 选 择 过 程 完全 是 集中 式 
的 ， 而 且 在 目的 节点 进行 。 假 设 目的 节点 可 以 估计 源 节点 -中 继 节 点 链 路 、 中 继 
节点 -目的 节点 链 路 和 源 节 点 -目的 节点 直接 链 路 的 质量 。 选 择 的 测度 由 源 节 点 - 
中 继 节 点 和 中 继 节 点 -目的 节点 中 最 小 SNR 的 最 大 值 确定 ， 即 
C =max(min{y, , y, 4)) (12-14) 


只 有 当 被 选中 的 中 继 节点 的 瞬时 SNR. 比 直 接 链 路 SNR IE yoa K C 时 ， 目 的 节 
点 才 允 许 参与 协作 。 文 献 31] 对 M-PSK 信号 传输 进行 了 完全 SER 分 析 ， 并 与 类 似 
工作 进行 了 比较 。 

到 目前 为 止 提 到 的 中 继 选择 协议 中 ， 信 道 质量 是 中 继 选择 的 唯一 准则 。 然 
而 ， 在 有 功率 约束 的 无 线 通信 系统 中 ， 能 量 效率 是 信号 设计 中 需要 考虑 另 一 个 重要 
因素 。 下 面 简要 介绍 两 篇 考虑 了 中 继 选 择 中 能 量 效率 的 论文 。 两 篇 论文 都 将 中 继 选 
择 问题 推广 到 选择 一 个 以 上 中 继 节 点 。 第 一 篇 论文 为 Madan 等 人 的 工作 中 。 该 论 
文 在 设计 DF 中 继 选 择 协议 时 ， 考 虑 了 获取 CSI 的 开销 。 而 且 ， 中 继 选择 协议 允许 
一 个 以 上 的 中 继 节点 参与 。 因 此 ， 提 出 的 解 介 于 两 种 极端 的 选择 之 间 : 即 具 选择 一 
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个 中 继 节 点 《本 章 所 关注 的 ) 的 情况 与 所 有 中 继 节 点 全 部 参与 的 情况 。 以 数据 传输 
和 获取 CSI 的 总 能 量 消耗 最 小 化 为 目标 ， 在 采用 多 个 中 继 节点 降低 传输 数据 的 能 
消耗 ， 和 采用 较 少 的 中 继 节 点 来 降低 获取 CSI 的 开销 之 间 进 行 了 折 中 。 本 文 作 
者 推导 了 最 优选 择 准则 ， 并 用 数值 结果 证 明了 分 析 ， 即 考虑 CSI 能 量 开 销 后 可 以 
节能 16%。 

文献 [34] 是 男 一 篇 强调 中 继 选 择 问 题 中 的 能 量 消耗 的 论文 。 论 文 出 色 地 将 在 能 
量 和 差错 性 能 约束 下 ，AF 网 络 中 的 中 继 选 择 问 题 看 成 背包 问题 551。 背 包 问 题 是 组 
合 优 化 领域 中 一 个 得 到 广泛 研究 的 问题 。 给 定 物品 集 ， 每 个 物品 都 有 重量 和 利润 
(价格 )， 优 化 目标 是 选择 这 些 物品 的 子 集 ， 在 总 重量 限定 为 一 个 常数 的 条 件 下 ， 使 
其 利润 最 大 。 在 中 继 选 择 问题 中 ,“ 物 品 ” 是 中 继 节点 ,“ 重 量 ” 是 每 个 中 继 节点 消 
耗 的 能 量 , “利润 ”是 差错 性 能 函数 。 中 继 选 择 基 于 平均 信道 状况 。 假 设 目 的 节点 
通过 训练 符号 可 以 获得 所 有 信道 的 CSI， 并 负责 解决 背包 问题 。 目 的 节点 向 被 选中 
的 中 继 节点 发 送 参与 列表 顺序 ， 之 后 中 继 节点 正 交 地 发 送信 号 。 

文献 [36] 提 出 了 另 一 种 有 趣 的 中 继 选择 算法 。 该 算法 受 著 名 的 “ 停 切 ”合并 技 
术 所 启发 ， 该 技术 研究 在 接收 端 从 多 个 分 支 获得 分 集中 。 假 设 只 有 两 个 中 继 节点 
在 主动 监听 源 节 点 发 送 的 数据 分 组 。 中 继 选 择 的 准则 对 于 源 节点 -中 继 节点 和 中 继 
节点 -目的 节点 的 信道 都 是 瞬时 SNR。 然 而 ， 这 一 有 效 SNR 与 门限 T 进行 比较 ， 
只 有 当 有 效 SNR IEF 了 时 才 切 换 到 另 一 个 中 继 节点 ， 接 收 端 负责 计算 这 一 测度 。 
尤其 是 当中 继 节点 使 用 解 调转 发 方式 〈 无 编码 传送 ) 时 ， 中 继 选择 测度 与 式 〈12-6) 
相同 ， 即 
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Ay, = min(|h, , P. | hna P) (12-15) 

如 果 满 足下 列 条 件 ， 将 切换 到 所 选中 继 节 点 ， 即 
h, -max(h,)» T (12-16) 
很 明显 ， 门 限 值 影响 了 协议 的 性 能 和 切换 速率 。 如 果 中 继 节点 采用 AF 方式 ， 








中 继 选择 测度 由 下 式 给 出 : 
= | hom P| Dna P 





(12-17) 
E | hom P + | ha P 
事实 表明 ， 中 断 概率 最 小 化 的 门限 为 
T=2”-1 (12-18) 











QRIÉHIBESS. 

之 前 已 经 研究 了 中 断 概率 ， 有 趣 的 是 ， 该 分 布 式 “ 停 切 ”合并 得 到 的 分 集 与 
每 个 时 际 选 择 最 佳 中 继 节 点 相同 。 因 此 ， 该 方法 虽然 非常 简单 ， 但 却 不 会 损失 分 
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本 节 简 要 介绍 中 继 选 择 算法 。 这 些 算 法 结合 了 协作 混合 自动 重 传 请 求 
(ARQ, Automatic Repeat Request) 和 中 继 选 择 ， 兼 有 简单 、 高 吞吐 量 和 高 分 集 的 
特点 。 该 方法 的 基本 思想 是 : 只 有 当 直 接 链 路 不 支持 传输 速率 时 才 使 用 中 继 节 点 ， 
而 且 只 选择 一 个 中 继 节点 重 传 源 节点 消息 94。 

12.5 节 将 详细 讨论 文献 [38] 中 的 中 继 选 择 协议 中 的 增 量 传输 算法 。 该 协议 是 有 
限 反 馈 的 集中 式 中 继 选 择 协议 ， 只 有 当 目 的 节点 未 能 译 码 源 节 点 最 初 传输 的 信息 分 
组 时 ， 最 佳 中 继 节点 才 采 用 译 码 转发 的 方式 传输 信息 。 



















































































































































































12.5 有 限 反 馈 的 集中 式 中 继 选 择 


本 节 提 出 了 有 限 反 馈 的 集中 式 中 继 选 择 协议 ， 称 为 增 量 传输 中 继 选 择 
(Incremental Transmission Relay Selection，ITRS)。 网 络 包 含 一 个 源 节 点 、M 个 中 
继 节点 和 一 个 目的 节点 ， 其 中 目的 节点 到 源 节 点 和 中 继 节 点 都 有 衰落 链 路 ， 如 图 
12-3 所 示 。 在 该 协议 中 ， 有 限 反 馈 有 两 个 作用 ， 即 选择 最 佳 中 继 节 点 以 增加 分 
集 ， 并 实施 重 传 CHARQ) 以 提高 频谱 效率 。 该 协议 的 流程 如 下 所 述 。 首 先 ， 源 节 
点 广播 一 个 数据 包 。 如 果 目 的 节点 不 能 译 码 ， 就 采取 有 限 反馈 的 握手 机 制 来 确定 
( 源 节点 和 中 继 节 点 中 的 ) 最 佳 的 可 用 中 继 节点 。 然 后 ， 该 最 佳 中 继 节 点 向 目的 节 
点 传输 数据 包 。 表 12-2 描述 了 ITRS 协议 的 细节 。 注 意 ， 协 议 假设 信道 增益 在 第 
3、4、5 步 中 保持 不 变 。 


































































































































































































ua 






































HE 

















3212-2 增 量 传输 中 继 选 择 (ITRS) 协议 (©2008 IEEE)P?! 


1. 源 贡 点 传输 数据 包 

2. 如 果 目 的 节点 正确 译 码 ， 就 广播 一 个 ACK 并 回 到 步骤 1， 和 否则 目的 节点 广播 一 个 NACK 

3. 一 旦 接收 到 NACK， 成 功 译 码 数据 包 的 中 继 节 点 就 向 目的 节点 发 送 1 比特 的 包 RTSO 表明 身份 。RTS 包 
含 导 频 

4. 目的 节点 估计 信道 增益 ， 从 源 节点 和 成 功 译 码 的 中 继 节 点 中 选择 最 佳 发 射 机 并 广播 最 佳 发 射 机 的 编号 

5. 最 佳节 点 重 发 数据 包 。 目 的 节点 将 两 次 接收 到 的 包 合并 译 码 。 如 果 诺 码 不 成 功 ， 则 目的 节点 中 断 

































































































































































图 12-3 M 个 中 继 节 点 的 无 线 网 络 (©2008 IEEE)E3 
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ITRS 协议 最 多 进行 一 次 重 传 。 进 一 步 的 重 传 会 降低 (并 最 终 消 除 ) 中 断 ， 但 
也 会 导致 更 大 的 时 延 。 我 们 研究 了 一 次 重 传 的 情况 ， 该 情况 下 具有 最 小 的 时 延 ， 而 
且 获 得 了 重 传 所 能 得 到 的 大 部 分 增益 。 

ITRS 协议 使 用 有 分 组 合并 的 工 型 HARQ， 即 中 继 节 点 和 源 节点 使 用 相同 的 码 
Ak. TEIL HARQ 中 ， 各 中 继 节 点 使 用 不 同 的 码 本 ， 这 样 能 得 到 更 好 的 互信 息 ， 但 
也 增加 了 复杂 度 。 两 种 方法 都 能 得 到 相同 的 DMT。 另 外 , 在 ITRS 协议 中 ， 包 括 源 
节点 在 内 的 各 个 节点 都 在 争 相 重 传 ， 这 提高 了 分 集 和 吞吐 量 ， 这 在 后 面 将 会 提 到 。 

在 无 线 通信 网 络 中 ， 反 馈 通常 通过 控制 信道 传输 。 这 些 信道 的 MAC 层 可 以 是 
基于 竞争 的 ， 也 可 以 是 分 时 隙 的 。 在 前 者 中 ， 所 有 中 继 节 点 争 相 向 目的 节点 发 送 
RTS。 在 这 种 情况 下 ，RTS 包 中 必须 包含 中 继 节点 的 地 址 (ID)。 而 在 分 时 际 系统 
中 ， 每 个 中 继 节 点 只 在 指定 的 小 时 际 中 发 送 RTS。 这 避免 了 中 继 节 点 间 的 冲突 ， 
但 是 某 些小 时 隙 可 能 不 会 被 用 到 (这 取决 于 可 用 中 继 节 点 数 )， 因 此 ， 信 道 资源 的 
利用 率 可 能 不 够 高 效 。 反 馈 信 号 设计 的 细节 不 在 本 章 讨论 的 范围 之 内 。 


12.5.1 中 断 概率 和 有 效 速率 


在 数据 包 第 一 次 传输 ， 即 由 源 节 点 发 送 的 过 程 中 ， 中 继 节点 和 目的 节点 的 接 
收 信号 为 






























































































































































































































































































































































y,7AGQXQtz,) mal, o M (12-19) 
Ya =h 4X, * Za (12-20) 

在 重 传 过 程 中 ， 目 的 节点 的 接收 信号 为 
ya=h aX, Za (12-21) 











om 表示 所 选 节点 的 编号 。 
在 分 组 最 初 的 传输 过 程 中 ， 假 设 S-D 信道 使 用 高 斯 码 本 ， 则 互信 息 为 

Ip =log, (1+ pg,4) > (12-22) 
RP, EM & 产 及 让 来 简化 表达 式 。 如 果 需 要 重 传 ， 两 次 发 送 的 组 合 形成 了 源 节 点 
和 目的 节点 间 的 等 效 信 道 ， 其 互信 息 为 


* 


Tirrs = Hoga! P(e. a En a)l (12-23) 
用 @(9) 表 示 所 有 对 源 节点 消息 进行 译 码 的 中 继 节点 的 集合 。 根 据 全 概率 定 
律 ， 中 断 概率 可 以 表示 成 


M+l 


* R 
I > Pr{lirrs < a 
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15 < Ry, O(s) [= 5 Pri < Ry} Pri] (s) |- £j 





Mt+l 
SO EU A |D(s) |= £ Pr{| Ds) |= t} (12-24) 
t=1 


AP, ¢ 是 获知 源 节 点 消息 的 节点 数 〈 包 括 源 节点 )。 在 计算 式 〈12-24) 中 的 中 断 
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概率 时 ， 如 果 源 节点 成 功 传输 ， 则 速率 Ry=R; 如 果 递 增 传输 ， 由 于 导致 信息 重 


传 ， 则 R,-RI2. 




















na 





文献 [5] 给 出 了 恰好 有 7 个 节点 《包括 源 节点 ) 获知 消息 的 概率 ， 即 




















M R t-1 " 
ocn s Jes -| i-es [- 21] 


M-t+1 


(12-25) 





将 式 (12-25) 带 入 式 (12-24) 可 得 Ires 的 累积 分 布 函数 C Cumulative 














Distribution Function，CDF)， 总 中 断 概率 的 闭合 形式 表达 式 为 











t=M+l M Pul 
PyrRs = 2 NAE S í | 


t-l S, s,m 














式 中 ， Fy wv) 


k=1 





Hl- (uy + DexpC-uv)) 
y=(2"")/p» Afi tL, D -D.,-Muc XBADS. FH 





M-t+1 
| (12-26) 


e[tr-1Ycp' -u(k + Dy)-1 
bi y D ( 十 exp( ^ A P ep] 


(12-27) 
ok A]mP28 T EA 























分 析 。 中 断 概 率 表达 式 给 出 了 FER EJ. FER 上 界 与 网 络 参数 〈 如 激活 节点 数 、 


功率 约束 和 目标 数据 速率 ) AR. 






































图 12-4 描述 了 二 中 继 网 络 中 几 种 中 继 方法 的 中 断 概 率 。 评 估 直 接 传输 性 能 的 



































标准 是 两 次 传输 的 HARQ， 很 容易 得 出 ， 其 中 断 表达 式 如 下 ; 
PC HARO =T(2, uy) 





























(12-28) 














SNR/dB 




















机 会 中 继 和 HARQ 非 协 作 传 输 的 中 断 性 能 比较 





图 12-4 速率 为 3 和 6 bit/ 信 道 使 用 (bpcu) 时 ITRS 和 分 布 式 空 时 编码 、 
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RP, TA) eR MISH. WA 12-4 所 示 ，ITRS 比 DSTC 和 机 会 中 继 性 能 更 
好 。 注 意 ， 仿 真 结果 和 HARQ 5 ITRS 协议 的 解析 表达 式 几 乎 完全 吻合 。 

现在 计算 ITRS 协议 的 吞吐 量 (有效 速 率 ) yo og 的 值 由 两 部 分 组 成 ， 分 别 对 应 
于 数据 分 组 经 一 次 发 送 和 经 两 次 发 送 ， 如 下 所 示 : 


z 2* -1|,R 25241 E 
-Re a al exp male z (12-29) 


XX (12-29) 中 的 第 1 部 分 是 直接 链 路 的 平均 速率 ， 与 直接 发 送 的 成 功 概率 有 
。 第 2 部 分 是 采用 中 继 选 择 的 HARQ 的 平均 速率 。 由 于 两 部 分 传输 同样 的 信 
， 速 率 减 半 了 。 满 足下 列 条 件 时 ， 第 2 次 传输 成 功 : 

1) 第 1 次 传输 失败 了 。 

2) 采用 中 继 选 择 的 第 2 次 传输 成 功 了 。 

注意 ， 文 献 [43] 在 推导 单 中 继 节点 AF 增 量 中 继 的 期 望 频谱 效率 表达 式 时 与 之 
类 似 。R 向 有 的 映射 是 高 度 非 线性 的 ， 可 以 选择 尺 使 吞吐 量 7 最 大 化 。 

ITRS 协议 中 每 个 传输 节点 需要 的 开销 为 


, log; (M +1) 2* -1 s 
14 PEN í s| pD,, J 比特 


































































































证 ak 





































































































首先 ， 目 的 节点 广播 1bit 的 ACK/NACK， 其 中 ， 响 应 是 NACK 的 概率 为 
en| -2 可 用 的 中 继 节 点 和 源 节 点 将 发 送 lbit 的 响应 (RTS)。 最 后 ， 


s,d 






































目的 节点 用 logo(M--1) bit 广播 最 佳节 点 的 编号 。 该 开销 渐 近 趋 近 于 1bit/ 节 点 / 数 























上 面 分 析 开 销 时 ， 只 计算 了 反馈 /控制 信道 的 信息 比特 数 ， 不 包括 实际 中 必须 
考虑 的 额外 开销 ， 如 数据 分 组 的 报头 。 还 需要 注意 ， 虽 然 力求 设计 开销 最 小 的 协 
议 ， 但 开销 不 会 影响 DMT 的 结果 。 在 高 SNR 区 域 中 ， 相 对 于 信道 容量 ， 固 定 开 
销 是 很 小 的 。 


































































































12.53. DMT 分 析 


ITRS 的 性 能 可 以 用 高 SNR 区 域 的 分 集 复 用 折 中 来 进行 描述 。ITRS 协议 实现 
的 分 集 复 用 折 中 为 



















































































dres) = (M £20 - 1)" (12-30) 
AF, 了 是 复 用 增益 ，() =max{，0}。ITRS 的 DMT， 即 dirrs(7) 等 价 于 包含 一 个 源 
节点 和 M 个 中 继 节点 系统 的 最 佳 DMTP 2 。 

包含 8 个 中 继 节点 的 ITRS 协议 的 DMT 如 图 12-5 所 示 。 图 12-5 还 给 出 
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他 基于 DF 协议 的 DMT， 这 些 协议 包括 Azarian 等 人 提出 的 动态 译 码 转发 
(Dynamic Decode-and- Forward, DDF) 协议 中 ** 940 Laneman-Wornell 提出 的 
DSTCP!, Laneman-Wornell 提出 的 DSTC 与 Bletsas 等 人 提出 的 协议 有 等 效 的 
DMT", WAIL, APB SSS 2 阶段 的 传输 ， 并 将 本 文 介绍 的 算法 与 
稍 作 改进 的 DSTC 算法 进行 比较 。 对 非 协作 标准 ， 给 出 了 HARQ 的 DMT， 其 中 ， 
通过 数据 分 组 合并 能 达到 的 最 大 分 集 阶 数 为 2U^ 7*1, EDGE, ITRS 比 先 前 提 
到 协议 的 性 能 ， 在 所 有 7 上 都 有 所 提高 ， 而 且 只 需要 有 限 反馈 。 




























































































分 集 增益 dlr) 























复 用 增益 x 
图 12-5 ITRS 的 DMT、DSTC、 机 会 中 继 (Opportunistic Relaying, OR) 、 动 态 译 码 转发 和 HARQ 
非 协作 传输 的 比较 。 包 括 8 个 中 继 节点 ， 源 节点 和 目的 节点 之 间 存 在 链 路 〈@2008 IEEE) P! 


协议 分 析 证 明了 允许 源 节点 在 中 继 节 点 阶段 参与 竞争 的 好 处 ， 这 将 获得 更 高 









































的 有 效 速率 ， 而 且 分 集 阶 数 可 以 达到 M+2〔 因 为 第 2 阶段 有 M 个 节点 作为 分 布 
式 天 线 阵列 )。 

注意 ， 在 目的 节点 被 限定 为 无 分 集合 并 的 I 型 HARQ 的 情况 下 ，ITRS 协议 仍 
然 有 效 ， 但 其 分 集 阶 数 略 有 减少 了 ， 为 M+1。 因 此 ，ITRS 也 可 以 用 于 由 无 分 组 合 
并 能 力 的 简单 节点 组 成 的 网 络 ， 例 如 无 线 传 感 器 网 络 。 

当 SNR 很 低 时 ， 会 频繁 地 发 生 重 传 。 而 且 ， 如 果 中 继 节点 不 够 多 ， 源 节点 可 
能 要 经 常 进行 重 传 ， 这 对 源 节 点 电源 来 说 是 个 负担 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 可 以 对 
ITRS 协议 进行 一 定 的 改变 ， 即 只 在 所 有 中 继 节 点 译 码 都 失败 的 情况 下 ， 源 节点 才 
进行 重 传 。 这 将 使 分 集 阶 数 略微 减少 到 M+1， 但 延长 了 网 络 的 寿命 。 
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12. 


6 zit 


本 章 介绍 了 协作 网 络 中 的 中 继 选择 问题 ， 并 讨论 了 其 关键 特点 。 我 们 比较 了 





























中 继 选 择 和 其 他 多 中 继 节 点 协作 网 络 的 信和 号 传输 协议 ， 说 明了 不 同 协议 在 性 能 和 复 


杂 度 上 的 差异 。 然 后 简要 介绍 了 中 继 选 择 协议 ， 并 强调 了 中 继 选 择 过 程 的 各 种 因 


素 o 





外 ， 






























































这 些 协议 的 技术 细节 可 以 参考 列 出 的 文献 。 之 后 ， 详 细 讨 论 了 一 种 具有 高 频谱 




















利用 率 的 中 继 选 择 技术 一 一 ITRS。ITRS 技术 能 实现 非常 好 的 可 靠 性 。ITRS 是 一 
种 使 用 有 限 反 馈 的 中 继 选 择 协 议 ， 既 可 以 用 于 中 继 选 择 ， 也 可 以 用 于 HAR. 5 



































在 ITRS 协议 中 ， 重 传 仅 限 一 次 ， 这 就 使 得 ITRS 协议 适用 于 对 时 延 敏 感 的 应 

















用 。 


源 节点 和 目的 节点 之 间 通 信 ， 是 当前 宽带 应 急 网 络 研究 的 重要 场景 点 19, pf, 





分 析 表 明 ，ITRS 可 以 用 最 小 的 开销 达到 非常 好 的 吞吐 量 和 分 集 。 
相信 在 今后 几 年 中 ， 中 继 选 择 问题 将 会 引起 持续 关注 。 有 多 个 中 继 节点 辅助 
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继 选 择 协议 中 的 每 项 任务 分 配 到 通信 协议 栈 的 相关 层 ， 且 避免 对 传输 帧 作 大 幅 
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度 修 改 以 保证 后 向 兼容 性 是 一 大 挑战 。 文 献 47，48] 针 对 这 一 挑战 开展 了 一 些 研究 
工作 。 
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134 引言 


大 规模 分 布 式 无 线 网 络 (如 mesh 和 Ad-hoc 网 络 、 中 

















BE PARR Ry SEAR PE FER 


继 网 络 等 ) 对 信息 


论 、 通 信 理论 和 网 络 理论 提出 了 一 系列 新 挑战 。 这 类 网 络 的 特点 是 网 络 规模 
大 ， 这 不 仅 指 节点 多 〈 即 密度 大 )， 也 指 网 络 覆盖 的 地 理 区 域 大 。 由 于 每 个 终端 
受 其 计算 能 力 和 发 射 /接收 功率 的 严格 限制 ， 因 此 探究 应 如 何 




























































































施 和 系统 资源 〈 如 功率 、 带 宽 等 ) 非常 重要 。 另 外 ， 时 延 和 
集 受 限 的 信道 特性 ， 可 能 要 求 在 编码 保护 不 足 的 条 件 下 进行 传输 ， 容 易 造成 链 




















路 中 断 。 这 些 约束 要 求 我 们 同时 从 功率 带宽 有 效 性 和 链 路 可 
络 的 性 能 限 和 网 络 架构 的 相关 含义 有 更 深入 的 理解 。 在 设计 











这 点 尤为 重要 。 
一 般 而 言 ， 

















无 线 网 络 的 基本 性 能 限 非 常 困难 。 即 使 是 经 典 的 中 继 信道 容 
到 解决 。 对 该 问题 的 一 个 简化 ， 是 刻画 一 个 标 度 律 (Scaling Law), S EWR 
随 着 网 络 中 节点 的 渐 近 增加 ， 网 络 性 能 测度 《吞吐 量 、 能 量 











情况 








同样 地 ， 本 章 采 用 信息 论 ， 在 大 规模 分 布 式 无 线 网 络 中 

































































法 时 ， 例 如 多 跳 路 由 和 中 继 处 理 算法 、 带 宽 分 配 策略 ， 以 及 











在 多 个 终端 间 进 行 信息 交互 非常 复杂 ， 所 以 









































有 效 地 利用 物理 设 
复杂 度 的 限制 ， 分 











靠 性 的 角度 ， 对 网 
系统 必需 的 关键 算 
中 继 部 署 模型 等， 














描述 大 规模 分 布 式 
量 问题 仍然 没有 得 




































































路 由 算法 结构 下 ， 对 端 到 端的 标 度 性 能 限 进行 评估 ， 旨 在 寻 

















效率 之 间 的 折 中 ， 这 前 






































、 时 延 等 ) 的 变化 











， 不 同 中 继 和 多 跳 
找 能 量 效率 和 频谱 





























宽带 通信 ， 在 这 种 机 制 下 ， 发 射 功率 比 带宽 更 宝贵 ， 所 以 优 





























是 所 谓 的 “功率 带宽 折 中 ”。 本 章 主 要 关注 功率 受 限 时 的 





化 能 效 决定 了 系统 


的 设计 。 由 于 带宽 充足 ， 这 种 机 制 下 的 通信 具有 低 信 品 比 (Signal to Noise 














Ratio, SNR), 
可 忽略 等 特点 。 

















方面 的 相关 应 
































氏 信号 功率 谱 密 度 (Power Spectral Density, 





PSD) 和 干扰 功率 


功率 受 限 的 宽带 机 制 可 作为 分 析 大 规模 分 布 式 无 线 网 络 实际 工作 的 模型 。 这 
实例 包括 : 超 宽 带 〈Ultrawideband，UWB) me 





sh 网 、 无 线 Ad-hoc 

















网 和 无 线 传感器 网 等 。 这 些 网 络 通过 无 中 心 通信 保持 彼此 之 间 的 连通 ， 网 络 中 的 设 


























备 上 共有 自 配 置 、 


























小 尺寸 、 低 成 本 和 功率 受 限 的 特点 。 通 过 多 个 














P 继 节点 间 的 分 布 式 











信号 处 理 和 多 天 线 技术 ， 能 够 同时 提高 系统 的 能 量 效率 和 频谱 效率 。 
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本 章 将 综述 近年 来 的 一 些 理 论 研 究 ， 主 要 针对 不 同 的 中 继 和 多 跳 路 由 算法 的 
功率 带宽 特性 ， 及 大 规模 分 布 式 无 线 网 络 架 构 ， 重 点 关注 功率 受 限 的 宽带 区 域 ， 并 
考虑 了 两 种 中 继 网 络 架 构 : 

1) 串 行 中 继 网 络 架构 ， 也 称 为 线性 多 跳 网 络 。 网 络 中 的 源 节点 和 目的 节点 两 
个 终端 ， 采 用 多 跳 路 由 技术 ， 通 过 中 间 N-1 个 终端 进行 中 继 ， 实 现 N 跳 通信 。 

2) 并 行 中 继 网 络 架构 。 网 络 中 L 对 具有 多 天 线 的 源 节点 和 目的 节点 ， 通 过 两 
跳 实现 通信 。 在 第 1 路 时 ， 天 个 多 天 线 中 继 终 端 接收 源 节 点 发 送 的 信号 ; 在 第 2 跳 
时 ， 这 些 中 继 节点 相互 协作 ， 向 相应 的 目的 节点 转发 数据 。 

图 13-1 比较 了 并 行 中 继 网 络 架 构 与 直接 传输 。 通 过 图 13-1 这 个 简单 的 比较 
示例 〈 串 行 中 继 网 络 架构 也 可 以 采用 类 似 的 例子 )， 本 章 将 基于 功率 带宽 折 中 进行 
里 论 分 析 。 这 里 ， 源 节点 通过 无 线 网 络 和 目的 节点 进行 通信 ， 而 分 配给 整个 网 络 的 
总 功率 固定 为 P。 假 设 通信 占用 的 总 带宽 为 8?， 这 时 有 两 个 可 选 方案 : 第 一 种 是 直 
接 传输 : 源 节点 直接 与 目的 节点 通信 ， 使 用 全 部 功率 P。 第 二 种 是 分 布 式 中 继 通 
信 : 由 两 个 中 继 节 点 辅助 进行 通信 ， 源 节点 和 两 个 中 继 节点 的 发 射 功 率 均 为 PI3, 
源 节 点 发 出 的 数据 包 ， 经 两 个 中 继 节 点 转发 至 目的 节点 。 图 13-2 中 的 一 个 基本 的 
问题 是 : 分布 式 中 继 通 信和 是 否 更 加 有 效 地 使 用 了 网 络 中 的 功率 和 带宽 资源 (对 于 臣 
定 目 标 数 据 速率 )。 
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图 13-1 直接 传输 和 分 布 式 中 继 的 功率 带宽 比较 
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直接 传输 


分 布 式 中 继 ? 








10* 10° 10° 107 10* 
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图 13-2 分布 式 中 继 结构 相 比 于 直接 传输 是 否 可 以 增加 功率 和 带宽 效率 


为 了 进一步 说 明基 于 功率 带宽 折 中 的 方法 ， 采 用 著名 的 香农 容量 定理 作为 分 
析 的 关键 起 点 。 香 农 定 理 表 明 ， 要 实现 一 定 的 数据 速率 R， 在 功率 、 带 宽 和 编码 复 
杂 度 之 间 存 在 折 中 。 为 了 说 明 这 一 折 中 ， 考 虑 一 个 简单 的 例子 ， 即 加 性 高 斯 白 噪 声 
(Additive White Gaussian Noise, AWGN) 信道 。 在 AWGN 信道 上 能 够 实现 的 数据 
传输 速率 的 上 限 为 











































































































R<Blog, [v m (13-1) 
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aH, P 为 信号 功率 ; B 为 信道 带宽 ; Nu 为 单 边 噪 声 功 率 谱 密度 。 可 以 采用 两 种 
方法 确定 功率 效率 和 带宽 效率 ， 分 别 为 : 

1) 能 量 效率 : 表示 为 每 个 信息 比特 消耗 的 能 量 ，E,=P/R (单位 为 焦耳 )。 

2) 频谱 效率 ， 表示 为 C=R/B (单位 为 bit/s/Hz)。 

将 上 面 的 定义 代入 式 13-1) 中 可 得 ， 可 实现 的 能 量 和 频谱 效率 需要 满足 以 
下 条 件 : 






























































两 者 之 间 的 关系 如 图 13-3 所 示 。 

首先 注意 到 ， 要 达到 一 定 的 数据 速率 ， 在 能 量 效率 ENS 和 频谱 效率 C 之 间 存 
在 一 个 折 中 ， 即 功率 带宽 折 中 。 功 率 带 宽 折 中 曲线 上 方 所 有 的 点 ， 均 能 够 以 一 定编 
码 复杂 度 实现 。 而 功率 带宽 曲线 下 方 的 区 域 是 无 法 实现 可 靠 通信 的 。 注 意 ， 
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已 /Vi=n2=-1.6dB 是 实现 可 靠 通信 所 需 能 量 效率 的 最 低 要 求 。 当 C <<1 时 ， 
统 工 作 在 功率 受 限 区 ， 也 就 是 说 带宽 较 大 时 ， 主 要 关注 功率 限制 。 同 样 ， 当 
€ >>1 时 ， 对 应 的 是 带宽 受 限 区 。 
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图 13-3 AWGN 信道 中 的 功率 -带宽 折 中 



































在 功率 受 限 区 ， 研 究 功 率 带 宽 折 中 的 分 析 工 具 之 前 已 经 在 点 对 点 单 用 户 通信 
系统 号 中 提出 ， 后 来 拓展 到 多 用 户 系 统 〈 点 对 多 点 和 多 点 对 点 ) 上 3 和 中 继 辅 助 的 
单 用 户 和 多 用 户 系 统 5 3。 类 似 地 ， 在 带宽 受 限 情况 下 ， 功 率 带 宽 折 中 分 析 的 必要 
工具 由 文献 [3] 的 码 分 多 址 (Code-Division Multiple Access, CDMA) 系统 提出 ， 
后 来 又 分 别 由 文献 [9] 和 文献 [10] 应 用 于 描述 点 对 点 通信 和 广播 通信 的 多 天 线 信 
51 。 而 之 前 针对 大 规模 Ad-hoc 无 线 网 络 基本 性 能 限 的 研究 ， 多 数 只 关注 能 
量 效 率 性 能 (| 或 频谱 效率 性 能 中 。 针 对 这 一 不 足 ， 近 年 来 ， 针 对 线性 多 跳 网 
络 一 “09 和 密集 多 天 线 中 继 网 络 请 当 的 研究 ， 分 析 了 分 布 式 无 线 网 络 中 ， 不 同 : 
继 和 多 跳 路 由 算法 与 结构 的 功率 带宽 折 中 问题 。 相 关 研 究 成 果 将 在 13.2 和 13.3 
节 加 以 综述 。 

13.2 节 特 别针 对 串 行 中 继 网 络 架构 ， 研 究 了 多 跳 路 由 和 空间 复 用 的 功率 带宽 
折 中 问题 。 旨 在 功率 受 限 情况 下 ， 建 立 最 适合 无 线 宽带 网 络 的 实际 路 由 方法 。 假 设 
发 射 机 采用 正 交 频 分 复 用 COrthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM) 
调制 ， 且 系统 经 历 准 静态 、 频 率 选择 性 衰落 。 考 虑 开 环 〈 固 定 速率 ) 和 闭环 〈 自 适 
应 速率 ) 多 跳 中 继 技术 ， 分 析 空 间 复 用 路 由 对 端 到 端 条 件 互信 息 《〈 由 于 信道 衰落 参 
数 特定 值 的 原因 ， 所 以 被 认为 是 一 个 随机 变量 ) 和 宽带 能 量 频谱 效率 测度 〈 由 条 件 
互信 息 计 算得 出 ) 统计 特性 的 影响 。 分 析 重 点 针对 在 跳 数 较 多 的 情况 下 ， 端 到 端 性 
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$133 È 
能 测度 的 收敛 性 ， 即 文献 [25] 中 首 
受到 无 线 信道 影响 (如 路 径 损 耗 和 准 静 
统 ， 对 采用 空间 复 用 的 固定 速率 和 自 适 应 速 刀 
现 性 进行 了 理论 分 析 并 给 出 了 经 验 结果 。 
接 下 来 ，13.3 节 将 分 析 








功率 带宽 折 中 。 这 里 ， 考 虑 有 多 个 激 
发 地 通过 K 个 全 空间 复 
分 析 SNR 和 网 络 规模 增长 情况 下 ， 














户 网 络 ， 























DASE KEP ARBOR A Hil 


LDMRB )， 该 机 制 采 集 多 用 












































次 观察 到 的 ， 被 称 为 “多 跳 分 集 ” 的 现象 。 针 对 
EZE) 的 宽带 OFDM 系 
路 由 的 情况 ， 对 多 跳 分 集 优 点 的 可 实 























并 行 中 继 网 络 架 构 下 ， 中 继 协作 和 分 布 式 波束 赋 形 的 








活 多 天 线 源 节 点 和 




















] 模 式 的 多 天 线 中 继 终端 通信 。 
能 量 效 率 和 频谱 效率 的 折 中 。 我 们 设计 了 线性 


目的 节点 对 的 密集 衰落 多 用 
采用 香农 定理 


















































(Linear Distributed Multi-antenna Relay Beamforming, 


户 间 的 干扰 空间 特征 ， 














和 中 继 节 点 传输 














作 技术 可 能 带 来 





力 率 受 限 的 功率 带宽 折 中 。 焉 
线 在 高 或 低 SNR 情况 下 对 系统 性 


HE cg pi 


率 和 带宽 要 











L Ab ly E5 
t B6 HY 影响 ， 























并 描述 系统 工作 范围 内 源 节 点 














究 多 个 月 








目 户 、 多 个 中 继 节点 及 多 个 天 
从 而 显示 通过 使 用 这 种 实际 的 中 继 合 
求 的 降低 。 研 究 结 果 表 明 ， 分 布 式 中 继 波束 技术 支持 















































的 点 对 点 编码 的 多 用 户 网 络 


























输 技 术 和 天 线 自 ! 














多 时 ， 对 于 任意 SNR， 有 最 佳 的 和 














13.2。 串 行 中 继 网 络 架 构 中 的 功率 


13.2.1 ”网络 模型 和 定义 
13.2.1.1 一 般 假设 
以 线性 多 跳 网 络 ( 串 行 











有 更 高 的 能 上 


度 足 够 的 情况 下 ， 基 有 最 佳 的 能 




















效率 和 频谱 效率 ， 在 采用 适当 的 信号 伟 




















ERARE K 和 最 佳 的 频谱 效率 斜率 。 





量 带宽 折 ， 








， 即 在 中 继 节点 数 较 








市 宽 折 中 


中 继 网 络 架构 为 模型 。 在 网 络 中 ， 一 对 源 节 点 和 目 








的 节点 通过 两 者 之 间 的 多 个 








RT BART 














线性 多 跳 网 络 由 N+1 个 终端 











节点 为 你， 这 里 的 NN 是 传输 路 径 上 的 路 数 。 











， 实 现 彼此 通信 ， 如 图 13-4 所 示 。 假 设 














组 成 ， 其 中 源 节 点 为 了 ， 目 的 节点 为 各 41，N-1 个 中 继 
内 为 一 个 节点 不 能 在 同一 频带 上 同 
































时 发 送 和 接收 数据 ， 所 以 只 
的 频率 和 时 间 相互 正 交 。 


























DIN 


图 











而 





RETIS CERT) 的 中 继 ， 即 发 射 机 和 接收 机 使 


范围 =D 























通过 N 跳 通信 
13-4 串 行 中 继 网 络 架 构 的 线性 多 跳 
且 ， 假 定 中 继 节 点 能 够 对 整个 码 字 进行 完全 译 码 ， 在 殿 





网 络 模型 P4 (©2008 IEEE) 











他 的 文献 中 也 有 称 
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之 为 “再 生 中 继 ” 或 者 “ 译 码 转发 "。 特 别 地 ， 对 每 一 条 从 五 传送 到 到 ,i 的 消息 ， 
都 采用 简单 的 NN 跳 译 码 转 发 多 跳 路 由 协议 。 在 该 协议 中 ， 在 第 n BENI (n=1，…， 
N-D, PTA Za 对 在 节点 发送 到 的 消息 进行 完全 译 码 ， 然 后 重新 进行 编码 
后 ， 在 第 nel 跳 发 送 给 节点 Tma 我 们 认为 多 跳 中 继 协 议 在 不 同 的 跳 之 间 没 有 干 
扰 ， 并 且 可 以 进行 空间 复 用 ， 因 此 在 该 线性 网 络 上 ， 人 多 许 一 定数 量 的 节点 在 相同 时 
队 和 频带 上 同时 传输 。 

为 使 多 个 数据 包 在 线性 多 跳 网 络 中 并 行 传输 ， 发 射 机 对 可 用 带宽 进行 复 用 ， 
同时 传输 的 节点 之 间 的 最 小 间隔 为 A (2x A ND. Hep, N 可 以 被 4 整除 ， 因 此 
允许 在 任意 时 刻 ， 有 4= N/A 个 节点 同时 传输 。 这 样 的 空间 复 用 机 制 可 以 使 多 个 
节点 同时 传输 ， 从 而 实现 更 高 的 带宽 利用 率 ， 但 是 也 引入 路 由 内 干扰 。 图 13-5 所 
示 的 例子 是 一 个 基于 时 分 、 空 间 复 用 和 时 险 共 享 的 多 跳 路 由 协议 ， 其 中 
N=4, 4=2，4=2。 如 果 没 有 空间 复 用 的 情况 时 ， 则 4=V，4=1。 在 译 码 消息 
时 ， 终 端 把 所 有 不 是 从 它 的 前 一 个 节点 发 来 的 信号 都 视 为 噪声 。 例 如 ， 在 节点 
Zr1， 接 收 机 把 所 有 不 是 节点 五 发 送 的 信号 都 视 为 噪声 。 




















































































































































































































N=4 
WE 1 M 2 3 4 5 
42 同时 传输 的 链 路 
WE 2 3 4 5 
4=2 





图 13-5” 空 分 复 用 和 时 间 共 享 的 线性 多 跳 网 络 模 型 ，N=4，A=2，4=2。 (©2008 IEEEP9) 

13.2.1.2 ”信道 模型 和 信号 模型 

本 节 考 虑 每 一 跳 都 是 准 静态 、 频 率 选 择 性 衰落 的 宽带 信道 。 并 且 假 定 接收 机 
和 发 射 机 完全 同步 。 采 用 OFDM 调制 方式 ， 把 频率 选择 性 信道 转变 为 历 个 并 行 的 
频率 平坦 衰落 信道 。 这 样 就 使 多 信道 的 均衡 变 得 简单 ， 因 为 可 以 采用 罕 带 接收 机 来 
接收 每 一 个 OFDM 信和 号。 假设 OFDM 系统 的 循环 前 级 (Cyclic Prefix, CP) KÆ 
大 于 离散 时 间 基 带 信道 冲 激 响 应 的 长 度 。 这 一 假设 保证 了 频率 选择 性 信道 可 以 分 解 
为 一 系列 并 行 的 平坦 衰落 信道 。 这 样 的 信道 模型 既 支 持 采 用 空间 复 用 的 多 跳 路 由 协 
议 ， 也 支持 不 采用 空间 复 用 的 多 跳 路 由 协议 。 在 第 n 跳 的 第 w 个 子 载波 上 ， 离 散 
时 间 无 记忆 复 基 带 输入 -输出 信道 ， 如 下 式 所 示 ; 


p/2 p/2 
_| 1 1 ; 
Xnw V (2 BE ane T > f, Gwin T Zaw 
nl 


n lel, 
AU. Vn EO 是 终端 你 1 的 接收 信号 ; 5, eU AZ, 发 射 的 ， 时 间 独 立 同 分 布 、 均 
值 为 0 的 循环 对 称 高 斯 标量 信号 ， 且 满足 功率 约束 正 [ls Pss jw EO 是 从 路 
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内 干扰 源 发 射 的 ， 时 间 独 立 同 分 布 、 循 环 对 称 复 高 斯 标量 信号 ， 满 足 平均 发 射 功 率 
; Znw EO 是 在 Zi 处 均值 为 0 的 时 间 循 环 对 称 复 高 斯 白 噪声 信 


AR, Elli P EP 


F, 不同 的 n 和 w 相互 独立 ， 且 与 输入 信号 {5%w) 与 iiw} BEAL, No 为 噪声 单 边 功 


率 谱 密度 ，d 是 节点 


Z4 接收 时 ， 线 性 多 跳 网 络 的 节点 了 一 么 1 中 产生 路 由 内 干扰 的 节点 的 编号 构成 了 集 
























































Z 5 Za 之 间 的 距离 ;ff 








是 干扰 源 1 到 终端 1 的 距离 。 终 端 


























合 Ln。p 是 路 径 损 耗 指 数 (p > 2)。 所 有 的 离散 时 间 信 道 假 定 为 频率 选择 性 衰落 信 
iB, Hag V 个 时 延 抽 头 ， 分 别 编号 为 v=0, o -1， 有 确定 的 功率 延 述 分 布 
PDP)， 因 此 在 子 载波 w=1, => W 处 的 频率 响应 抽样 如 下 : 


V-l V-l 
= -janvw/W = -jnvw/W 
A w X h, s e , G, i» X Bnive 
v=0 v=0 





(Power Delay Profile, 


分 别 对 应 信号 和 干扰 


由 于 无 线 链 路 衰落 〈 包 括 阴影 衰落 和 小 尺度 衰落 )， 式 中 ， 包 ,<sU A Sn ry E 
为 任意 连续 分 布 的 随机 变量 ， 分 别 表示 接收 机 Zr 处 ， 信 号 和 干扰 信道 增益 。 假 定 
线性 多 跳 网 络 为 一 维 分 布 ， 即 源 节点 开 和 目的 节点 Hiri 之 间 的 距离 为 D， 所 有 中 继 
1 之 间 等 距离 分 布 ， 即 两 相 邻 节点 之 间 的 距离 为 d=D/N。 


TEZ REZA 8 Tw 


















































分 量 。 
































妥 定 线性 多 跳 网 








络 中 不 同 的 跳 和 不 同 的 时 延 抽 头 第 跳 ， 第 v 个 抽 头 ) 上 的 


























信道 衰 沙 (表示 为 随机 变量 {h,} 和 { gy}) 统计 独立 同 分 布 ， 而 且 信道 模型 为 准 
静态 ， 即 信道 变量 {及 ,} 和 {8% } 在 每 一 跳 传输 的 整个 持续 时 间 内 是 固定 的 ， 也 就 





























是 说 每 个 码 字 保持 
道 。 假 定 每 个 接收 终 








个 单独 的 衰落 状态 ， 信 道 相 干 时 间 比 编码 块 要 大 ， 为 慢 衰 落 信 


























i Z 准确 估计 和 跟踪 它 





























的 信道 ， 因 此 可 以 完全 知道 每 个 信道 























情况 地 ,jh RISE ELEC, 的 总 干扰 功率 。 根 据 发 射 机 的 信道 状态 信息 (Channel State 
Information，CSI)， 分 别 考 虚 下 列 两 种 情况 : 














1) 固定 速率 传输 。 发 射 机 没有 CSI 
传输 策略 ， 该 速率 的 选择 依据 在 一 定 概率 下 的 传输 可 靠 性 。 
































因此 对 于 所 有 终端 只 能 采用 固定 速率 的 











2) 自 适 应 速率 传输 。 每 一 个 传输 终端 克 ，n=1，…，N， 知 道 信 道 状态 

















nhao URRH 





FC, 的 总 了 





选择 传输 速率 以 保证 可 靠 传输 。 
需要 强调 的 是 ， 我 们 只 假设 终端 处 有 本 地 CSI， 即 每 个 终端 仅 上 共有 相 邻 链 路 的 




















Mud 

















衰落 ， 线 性 多 跳 网 络 ， 


13.2.1.3 ”编码 架构 





的 各 个 终端 通过 反馈 机 











为 了 在 上 共有 A 个 复 用 阶段 编号 为 k=1,… 





通信 进行 建 模 ， 在 每 个 复 用 


























F 拓 功率， 编码 块 长 任意 大 ， 人 允许 在 n 跳 上 自 适 应 地 









































理想 接收 CHL AT HEE AIS) CSI， 并 不 假定 在 每 个 节点 具有 全 局 CSI。 通 常 ， 由 于 慢 





























关 ， 可 以 获得 相 邻 链 路 的 全 部 CSI. 











，A ， 的 线性 多 跳 网 络 中 ， 对 块 编码 








阶段 4=N/A4 个 节点 同时 传输 ， 传 输 编 号 为 


m-l-e 4， 如 图 13-5 Pram, (My baka Oh) PISO 由 包含 
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Y^. Y^ Min 个 码 字 的 码 本 定义 ， 其 
E. 
Ri = (1/0) INM, n) 表示 在 多 





阶段 时 ， 传 输 m 消 ， 











EA 
FR 
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PM, uARIERn-T(mn-D)A-kjg, 复 月 
( 即 码 字 的 数量 )，QOx 表示 复 用 阶段 的 编码 长 度 ， 














n Bk, n=(m-NA+t+k, 





IJ , 









































信 速 率 (A 
信道 占有 


























位 为 nat 每 信道 
由 总数 ， 表 示 端 到 端 传输 的 时 延 约 习 


占用 )， 























传输 每 条 消息 需要 O 





个 符号 持续 时 间 。 定 义 Sno, 为 所 有 


Q-A O, 为 固定 值 ， 它 表示 多 跳 链 路 | 
K, RÆ N 跳 路 | 





复 用 阶段 k, m 





的 通 
上 的 
HRE, MZ TZ 
TEE Ox 的 序列 的 集 
































fu fea n=(m-YNA+K HE, fe m 期 间 ， 它 可 以 在 复 用 阶段 k 的 信道 中 传输 ; 





Ino, 表示 所 有 接收 长 度 为 O 的 序列 的 集合 。 


$, n» k=l, KOT. A,m=1, ey 





fen=(m-)NA+KPEL, f 
上 的 传输 符号 。 








Ë Wen EM mb o M, 


接收 节点 使 


£9 


第 7 wk, 


WxQ, 








4 决定， 该 函数 将 
} BUR BEIRT s, € 
输 m， 复 月 















































^X Vim € 


m, 复 用 阶段 k, 








”2 进行 译 码 映射 





























Fe 载波 mw， 


aia AA q. n=(m-1)+k 





HNE k, FR w, fe 
PARM Ven kab =o Amm b es A, 
Pi ha Wy m EMN, m ’ 式 中 ， Yos Ad] € K 表示 传输 























kt 传输 的 码 本 | 
BH 
» KH 


编码 函数 
日 阶段 k, fetm m 的 消 
EHI Spm [a] e 5 是 指 
占用 4,4=1,…， Q, 

恨 据 接收 信 



























































跳 上 接收 的 数据 符号 。 在 


n=(m- DA +k 跳 ， 复 用 阶段 k, teii m KSEE Erm 7 PO uu s) Wem) o 





如 果 存 在 一 是 








A 
{Remit gay 是 可 以 实现 的 
13.2.1.4 ”功率 -带宽 折 
本 节 主 要 介绍 线 怕 





多 跳 码 字 {Co 
Q: >0， 以 及 对 于 任意 的 k, m, ERMEK Ern EF 0， 则 N= 人 入 个 A 


E EINE 


(Q-b 2, FF AX 








A 
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中 测量 











功率 -带宽 折 中 的 评估 

















频谱 效率 的 一 个 重要 测度 月 











Hz) PZA 














FH 
N 





=P/AW。 如 果 线 性 多 跳 





数据 率 为 R( 目 标 频 谱 效 率 )， 当 Qi: 一品 时， 对 于 Yk， 可 
L(E,/Ny) > ZE Z 表示 在 准 稳 态 衰落 情况 
是 一 个 随机 值 。 E/N。 表示 每 个 信息 比特 的 能 量 与 背 
化 比值 ， 表 达 式 为 E/N = 











fei 





be P. (HLE E, / No 和 7 之 


Ho 总 平均 发 射 
有 限 的 传输 功率 ， 歼 个 OFDM TRK 


息 ， 是 SNR 的 函数 。e 本 文 描述 的 功率 - 


上 于 评估 系统 性 能 。 假 设 线 


功率 P (单位 W) 为 有 限 
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Ho 
RAFEH E i B/W, 


ERM ke Q-AY7,0.. 
多 跳 速率 








方法 ， 因 此 需要 引入 能 量 和 
E 多 跳 网 络 的 带宽 B (单位 








M. 
4=N/4 个 同时 传输 共用 












































网 络 ! 





传输 的 码 字 要 实现 


因此 已 = P/AW , 
基 望 的 每 单位 带宽 内 端 到 端的 





靠 传 输 要 求 RS 











的 条 件 互信 息 ( 单 位: bi 














t/s/Hz)， 它 
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SNR/ (SNR), 





景 噪声 的 功率 谱 能 量 NS 的 归 
P SNR = 








PKNSB), I 表示 条 件 互 





HE 


市 宽 
。 特 别 强 调 





jr" 





E 
HAE 








le) AST 














的 是 ， 整 个 分 析 是 基于 宽带 机 币 





在 达到 给 定数 据 率 的 目标 前 
l, 
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BURIA ER EE E, / No 的 情况 。 定 义 (B/No) wi 为 系统 能 够 以 正 速率 可 靠 传输 时 所 需 的 



































O 使 





7 和 了 是 为 了 避免 了 








同样 的 符号 表示 以 SNR 和 以 Ey/No 289 

















变量 的 条 件 互信 | 
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最 小 信 噪 比 ， 则 (B/No)ws = Mingyur SNR/I(SNR) 。 在 大 多 数 情况 下 ，E, /WN 都 是 
足够 小 的 ， 因 为 在 宽带 网 络 中 ，SNR 较 小 , 了 接近 为 0。 认 为 一 阶 互信 息 亏 是 已 /Ni 
的 函数 ， 当 和 一 0 时 ， 函 数 表示 如 下 : OF 


E a.s. E WA 
10log,, xe) = 10log,, EJ + g login 2+0(Z) 


min 






































NP, So KREMER E (E, / No) min 处 互信 息 的 斜率 ， 单 位 为 bit/s/Hz /(3dB). 
E, 
T * & 
So = SUBE 10log,,) 2 
AN s ;. 101og,, ^. N, - 10log,, => N. a 
可 以 得 出 中 
E, as o In2 
e» 1 - M 

No min SRo (SNR) RE 

以 及 
a.s. f 2 
sg 2L (SNR)] uds 





1m = 
SNR>0 —I(SNR) 
XB. 7 和 7 表示 ZSNR) 的 一 阶 和 二 阶 导数 (单位 为 nat/s/Hz)。 


13.2.2 功率 一 一 带宽 折 中 特性 描述 


本 节 首 先 描 述 线 性 多 跳 网 络 中 端 到 端 互信 息 的 特征 ， 考 虑 在 每 一 跳 上 采用 逼近 
点 到 点 容量 的 编码 。 对 于 互信 息 的 分 析 ， 我 们 对 该 多 跳 系统 不 加 任何 时 延 约 束 ，3 
允许 编码 传输 任意 大 小 的 块 长 度假 设 {QO8 足够 大 )， 虽 然 会 考虑 多 跳 块 长 度 的 相对 
大 小 。 假 定 节点 间 共 用 频带 ， 每 秒 传输 B 个 复 值 符号 。 对 于 任意 给 定 的 空间 复 用 间 
隔 A， 基 于 时 分 的 多 跳 路 由 协议 ， 指 定 了 一 个 时 间 共 享 常数 从} 人 ,~ =1， 
HA, € [0,1] RRE RHD E kkl, A) 激活 时 间 所 占 比 例 ， 且 在 相应 的 
A=N/A 跳 同步 发 送 和 接收 。 对 于 任意 给 定 的 复 用 阶段 k， 同 步 传输 的 跳 数 由 下 标 
m=1,…，A 编号。 如 果 在 复 用 阶段 x， 传 输 的 码 字 是 基于 一 个 通用 的 每 单位 带宽 数 
据 速 率 ( 频 谱 效 率 ) RR， 那么 可 靠 传 输 要 求 对 所 有 k 都 有 RR < min, I,,,, SNR) , 
HP, Lim 表示 传输 m， 复 用 阶段 时 的 互信 息 ， 跳 数 为 n=(m 一 DA +k 。 线 性 多 
跳 系 统 端 到 端 条 件 互信 息 了 的 表达 式 由 文献 [24,25] 给 出 
I(SNR) = max min{/, min7,,(SNR)} 
xu B ovum 
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(13-4) 


O uœ ovx), x 一 L， 表 示 lim, yj (u(x)/v(x))=0。 
O = 表示 以 概率 1 统计 相等。 
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，Jin(SNR) RARE S RS CE nat/s/Hz). U*! 


Ww 
I, (SNR) = > IM(1 + SINR,, Dev(GSNR)) (13-5) 
w-l 








X 

















I, m (SNR) 4244 FR LK CSignal-to-Interference-and-Noise Ratio, SINR) 的 函数 ， 
目的 节点 及 r1 和 子 载波 w 确定 ， 如 下 所 示 : 
N?’'A|H,,,, /) SNR d 
SINR,, „(SNR) = D? (14 C, V (SNR)) 
AP, Cne ONR) 表示 路 由 内 干扰 的 总 功率 ， 随 着 噪声 功率 的 降低 而 降低 ， 满 足 
log swr yo 6, ,(SNR) 20 , 
13.2.2.1 固定 速率 的 多 跳 中 继 
XX (13-4) 中 条 件 互 信息 下 边界 的 为 一 个 次 最 优 策略 ， 是 所 有 跳 相 等 地 共享 
时 间 CA, —1/4) ) 和 采用 固定 传输 速率 〈 开 环 )， 即 复 用 阶段 E 和 传输 m 具有 相等 
的 速率 Ri,, =R, R 为 一 个 定 值 。 这 是 一 个 次 最 优 策 略 ， 因 此 得 到 式 〈13-4) 中 条 
件 互信 息 的 下 边界 。 该 策略 适用 于 发 射 机 没有 CSI， 无 法 进行 自 适 应 速率 机 制 的 情 
况 下 。 在 这 种 条 件 下 ， 端 到 端的 条 件 互 信息 可 以 表示 为 


I(SNR)- iy min XXL + SINR,, 4,4, (SNR)) 















































































































































(13-6) 





min Ind + + SINR, ,(SNR)) 


nw 
w-l 


定理 13.1 在 宽带 Pu 对 于 基于 时 分 复 用 的 线性 多 跳 网 络 ， 使 用 固定 速 
率 译 码 转发 的 中 继 协 议 〈 相 同 的 时 间 共 享 )， 功 率 带宽 折 中 可 以 表示 为 信道 衰落 参 
数 的 函数 ， 如 下 所 示 : 






























































Te M 
No atest LARA 2\ N?74 
oma min (E)E | Hae 

以 及 

2 
E 


NBER, (Ey / No)min 的 分 布 收敛 为 以 下 表达 式 : © 
E, 4 In2 ( D? 









































No min %Ot5y ANTA 
XB, ay >0, by 为 常数 序列 ，@ 服从 下 面 关 于 人 的 三 类 极 值 分 布 中 的 一 个 : 
第 一 米 





BR: u(x) -l-exp(-exp(x))-o» «x «oo. 





O 表示 分 布 收敛 。 
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第 二 类 : u(x) =1-exp(-(-x)"),7>0,4x<0; 和 否则 AcCo=1。 
第 三 类 : w(x) =1-exp(-x’),7>0, 4x20; Ail) u(x) =0. 
证 明 ， 首 先 将 式 (1323) 一 式 (13-6) 代入 式 〈13-2)， 可 得 到 定理 的 一 个 非 











浙 近 的 结果 。 By =min QW), ， | 已。P ， 如 果 存 在 常数 序列 av > 0 ， 
bs ， 以 及 某 个 非 退 化 分 布 函 数 w， 使 得 当 Non oh, (By —by)/ ay 收敛 为 &， 即 


rA. J > u(x), N > oo 
N 
































u 属于 以 上 三 类 极 值 分 布 中 的 一 个 。 准 确 的 渐进 极限 分 布 由 (PP) LHP 
的 分 布 决定 ， 并 决定 其 属于 三 个 吸引 域 中 的 哪 一 个 。 因 此 可 以 得 到 


d 
By aO + by 




















证 毕 


























当 信 道 非 遍 历 ， 或 者 信道 虽然 遍历 ， 但 为 慢 衰 落 变化 ， 在 固定 速率 传输 下 
(所 有 终端 发 射 机 都 不 知道 CSD ， 用 信息 论 刻 画 端 到 端 传输 性 能 需要 考虑 中 断 概 
率 E1。 将 线性 多 跳 网 络 中 端 到 端的 一 次 中 断定 义 为 一 个 事件 ， 即 基于 瞬时 信道 误 
ABA U, RI Gn. 的 条 件 互信 息 不 能 支持 所 要 求 的 数据 速率 。 根 据 端 到 端的 条 
件 互信 息 XSNR)， 端 到 端的 中 断 概率 可 以 数学 表示 为 Pu = 了 (CSVR) <R) ，R 表示 
端 到 端的 期 望 数据 速率 。 根 据 定理 13-1 的 结果 ， 相 似 的 中 断 特 性 适用 于 宽带 机 制 


E 
下 的 功率 -带宽 白 中 。 特 别 地 ，|[ 全 】 可 以 表示 为 


i 
No min,out Ay (By) + by NT 


13.2.2.2” 自 适应 速率 的 多 跳 中 继 
通过 进行 最 佳 时 间 共 享 和 根据 瞬时 衰落 条 件 进行 速率 的 自 适 应 调整 ， 线 性 多 
跳 网 络 可 以 实现 式 (13-4) 中 的 条 件 互信 息 。 因 为 可 以 选择 每 跳 上 每 个 码 字 的 传输 
速率 ， 所 以 总 是 可 以 实现 可 靠 译 码 〈 每 个 码 字 的 速率 根据 瞬时 速率 进行 调整 ， 瞬 时 
速率 取决 于 信道 衰落 条 件 )。 通 过 这 种 闭环 策略 (假定 块 长 度 无 限 大 )， 可 以 使 得 系 
统 从 不 发 生 中 断 。 虽 然 中 断 可 能 和 每 一 跳 无 关 《〈 完 全 可 靠 要 求 无 限 长 的 块 )， 但 是 
研究 这 种 多 跳 网 络 中 端 到 端 互信 息 的 统计 特性 ， 还 是 有 助 于 对 服务 质量 (Quality 
of Service, QoS) 敏感 应 用 (如 吞吐 量 、 可 靠 性 、 时 延 或 者 能 量 约束 〉 得 到 一 些 有 
益 的 结论 。 应 用 文献 [25] 中 的 引 理 1， 自 适应 速率 的 多 跳 中 继 策略 中 ， 端 到 端的 条 
件 互信 息 可 以 表示 为 


A =] 
= 1 
I(SNR) 5 min, Lem sas] (13-7) 


k-l 
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式 
定理 13.2 














在 宽带 机 制 中 ， 对 基于 时 分 的 线性 多 跳 网 络 ， 在 使 月 





» dkna ONR) 在 之 前 的 式 〈13-5) 已 给 出 。 




















日 自 适 应 速率 


的 译 码 转 发 中 继 协议 《最 佳 分 时 ) 时 ， 其 功率 -带宽 折 中 可 以 表示 为 信道 衰落 参数 


的 函数 ， 如 下 所 示 : “ 



































E, Yelf De Y In2 
No min NPA k+l mi W í 
amin AWS. | 
以 及 
w.p.l 
2 
So = ^A 
TE N BOKBBRGBI FR. DARIEN A=N/A, (GI Nous 将 会 收敛 为 一 个 确定 
的 值 
E, w.p.1 D 
exile In2 — 
we, Ras )rt ues) 
Ab. mE 














1 














= E . 
min, ,.., 
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W 
QUE) MESE 


13.2.2.3 ”关于 定理 13.1 和 定理 13.2 的 讨论 




















据 定 理 13.1 和 13.2, 








无 论 是 后 











定 速率 还 是 




















空间 复 用 和 频率 选择 条 件 下 ， 功 率 带 宽 折 ; 





机 性 上 。 我 们 发 现在 宽带 机 制 自 适应 速率 的 情 
































(E, / No)min 将 会 收敛 于 


速率 中 继 机 制 ， 随 着 节点 数 逐 渐 增 大 ，(E,/ No) 
应 速率 中 继 机 制 带 来 的 平均 效应 可 以 解释 为 “多 明 























落 信道 、 无 空间 复 用 路 
和 频率 选择 性 






































THA 











收敛 于 (E, / No) min 9 
就 导致 了 弱 收 敛 性 
































的 补偿 。 





个 确 


gold a 
速率 中 继 机 制 改 善 了 中 断 性 能 ， 但 是 该 架构 
































AN. A 


FE 固定 速率 











县 的 平均 值 和 方差 ， 同 时 平均 值 上 





， 即 随 着 跳 数 的 增加 ， 信 i 























适应 速率 的 多 跳 中 继 机 制 ， 在 
都 依赖 于 信道 ， 反 映 为 ( 印 
况 下 ， 随 着 跳 数 趋 于 无 限 大 ， 





! No) min 的 随 











定 的 值 ， 而 与 衰落 信道 实现 无 关 。 同 样 地 ， 对 于 固定 
有 弱 收 敛 性 。 固 定 速 率 和 上 自 适 






































:分集 ” 















































的 损失 大 于 








w.p.l 
表示 以 概率 工 收敛 〈 也 称 为 确定 性 收敛) Bal。 


。 文 献 [25] 对 频率 平坦 衰 
的 研究 中 ， 首 先 发 现 了 “多 跳 分 集 ” 这 一 现象 。 现 在 在 有 
发 现 了 “多 跳 分 集 ”。 虽 然 随 着 N 的 增 大 ， 
下 不 能 像 自 适应 速率 中 继 机 制 那样 快速 
HEA, (CE, No)min 的 变化 仍然 减少 了 ， 这 








回 定 





道 功率 的 最 小 值 运算 减 小 了 端 到 端 互信 
| 于 每 跳 距离 变 短 带 来 的 路 径 损 耗 降低 
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到 无 论 固定 速率 还 是 自 适应 速率 多 跳 中 继 系统 ， 























能 量 





效率 和 端 到 端 链 路 


可 靠 性 的 提高 都 是 以 频谱 效率 的 损失 为 代价 的 ， 反 映 在 宽带 斜率 So E. So Sy 78 Ti] 


复 用 间隔 4 成 反比 (2 A ND. AIT EH 
宽带 斜率 改进 很 大 ， 这 就 说 
尤其 是 在 早期 的 研究 文献 [25] 
h，S =2/N 。 

在 接 下 来 的 大 量 研究 中 ， 我 们 研究 在 天 =2 ， 
V=1, W=1 的 频率 平坦 信道 





率 
HE 
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H 











空间 复 月 





XE, 


























明了 宽带 机 制 下 空间 复 用 的 多 明 























现 为 期 望 1/V2 ， 方 差 为 12 的 复 高 
径 损 耗 指 数 p=4 ， 而 且 终端 











固定 速率 和 





适应 速率 多 跳 











落 信道 和 频率 选择 性 衰落 信道 情 




















日 


间 复 用 间隔 A=4，8 的 情况 。 正 如 我 们 分 析 的 ， 空 i 




















加 
re 


， 由 了 








an TES TE HE MA 
现 更 高 的 整体 分 集 优势 。 最 后 


AN ap 
合 ; 3E 


到 端 链 路 速率 比 


在 频谱 效 
F 多 跳 分 集 ， 互 信息 的 CDF 





显 





上 有 显著 优势 








FE 常 大 的 提高 ， 特 别 是 降低 了 中 断 概率 。 换 句 话说 ， 仿 























与 没有 


W -4 的 频率 选择 怕 











日 的 情况 相 比 ， 
k 路 由 技术 提高 了 频谱 效 
提 到 ， 在 没有 空间 复 用 的 准 静 态 衰落 线性 多 跳 


FE 信 道 和 























PI Deer HH. XJ 











每 一 个 信道 

















头 ， 衰 落 信道 









































OT CEH 分 布 ， H 


等 功率 的 PDP. 
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ZAI Ze 间 的 平均 接收 SNR. JH 











一 化 为 0dB. EI 
































继 机 人 制 的 端 到 端 互信 息 累 积分 布 函数 ， 在 频率 3 
况 下 ， 跳 数 分 别 为 N=1,8。 


EH 
同样 考虑 N=8 时 














。 对 于 频率 平坦 信道 条 
急剧 收缩 到 均值 附近 ， 




















er 


梧 定 











衰落 信道 下 仍然 存在 ， 并 可 与 每 条 链 路 本 身 具 有 的 频率 
， 数 值 结 果 表 明 ， 自 适应 速率 多 跳 中 继 网 络 
速率 中 继 系统 更 高 ， 这 与 我 们 的 分 析 保持 一 致 。 














累积 分 布 函 数 (CDF) 
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『 坦 衰落 和 频率 选择 怕 








实 线 : 频率 平坦 
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0 频率 选择 性 


Rh 
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iA, PA DZH 
于 单 跳 通信 性 


iE WE Eng 
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mn g 








相对 fi 














分 和 


as 












































= 1 : 
端 到 端 互信 息 /(nat/s/Hz) 











E 衰 落 信 和 道中， 不 同 入 值 和 44 值 下 ， 














果 表 明 ， 多 跳 分 集 增 
相 











固定 速率 和 自 适应 速率 


策略 的 端 到 端 互 信息 累积 分 布 函数 CCDF) P9 (©2008 IEEE) 
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13.2.3 小结 





本 节 考 虑 了 基于 线性 多 跳 网 络 模型 的 串 行 中 继 网 络 架 构 ， 通 过 理论 和 实验 结 
果 分 析 了 在 空间 复 用 的 宽带 OFDM 系统 中 ， 固 定 速率 和 自 适 应 速率 多 路 分 集 的 优 







































































势 。 在 分 析 中 ， 考 虑 了 无 线 信道 的 影响 〈 如 路 径 损耗 和 准 静 态 频率 选择 性 多 径 衰 
落 )。 结 果 证 明 : 多 跳 分 集 在 信道 模型 和 路 由 协议 中 的 可 用 性 ， 而 不 仅仅 是 之 前 文 


















































献 [25] 所 提 到 的 那些 。 在 设计 多 跳 路 由 协议 中 ， 利 用 多 跳 分 集 还 可 
OFDM 宽带 mesh 网 络 的 端 到 端 链 路 可 靠 性 、 能 量 效率 和 频谱 效率 。 





























13.8. 并行 中 继 网 络 架 构 中 的 功率 一 一 融 宽 折 中 


13.3.1 网络 模型 与 定义 
13.3.1.1 基本 假设 














以 同时 增强 基于 





假设 并 行 中 继 网 络 架 构 是 由 K+2L 个 终端 组 成 的 多 用 户 、 多 天 线 中 继 网 络 























(Multi-antenna Relay Network，MRN)， 包 括 工 对 激活 的 源 节 点 -目的 节点 相互 之 间 





进行 通信 ， 以 及 天 个 随机 独立 分 布 于 一 个 












































TA HORNS I 个 目的 节点 ， 矿 























l, Ter Le 用 及 表 示 第 个 器 


回 定 区 域 的 中 继 节 点 。 用 S51 表示 第 /个 源 





PART AG k=l, 


2, e, Ko BEANS ARS ATA DT RD} AT MIRRE, PANA OM, 

















根 发 射 /接收 天 线 。 假 设 源 节点 {S} 和 
两 个 盲区 中 没有 
采用 点 对 点 编码 技术 向 目的 节点 马 

























































































目的 节点 {Z} 周围 存在 半径 不 




















HERAK, Æ 











继 节 点 ， 源 节点 与 目的 节点 之 间 也 没有 直接 链 路 。 源 节点 S 只 能 








发 送 数 据 在 源 节 点 -目的 节点 之 间 没 有 协 

















作 )， 所 有 工 对 源 节点 -目的 节点 的 通信 都 通过 相同 的 包含 个 中 继 节 点 的 集合 。 








因为 节点 不 能 同时 发 送 和 接收 ， 所 以 








两 个 不 同 的 时 隙 中 通过 两 跳 进 行 。 在 第 一 个 时 际 ， 









































号 ; 在 处 理 完 接收 信号 之 后 ， 在 第 
13.3.1.2 ”信道 与 信号 模型 




















采用 基于 时 分 ( 半 双 工 〉 中 继 




















机 制 ， 该 机 制 在 





继 节 点 接收 源 节 点 发 送 的 信 


个 时 除 ， 中 继 节点 向 目的 节点 传输 数据 。 

















假设 在 我 们 考虑 的 带宽 上 经 历 频率 平坦 衰落 ， 节 点 间 的 发 射 /接收 完全 同步 。 





对 于 频率 选择 性 衰落 的 情况 (正如 13.2 考虑 的 串 行 


























继 网 络 架构 那样 )， 信 道 可 




















以 分 解 为 多 个 并 行 的 互 不 影响 的 子 信 i 
图 13-7 Pras. FES — SIN BR, SR 链 路 











信道 有 相同 的 香农 容量 。 信 道 模型 如 











道 ， 每 个 子 信道 为 频率 平坦 衰 












































的 离散 时 间 复 基带 输入 输出 关系 为 ” 


O AB 表示 从 A 节点 到 了 B 节点 的 通信 。 


落 信道 ， 与 整个 
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r, = X E, Hes nk d 2,4. K 


l=1 


























Xm. 7, <0" GER, Bal nh Eje 


























阴影 衰落 的 标量 能 量 归 一 化 因子 ， Hi e 




































































“是 相应 的 源 节点 到 中 旨 
D 的 信道 知 阵 ， 知 阵 中 的 各 个 元 素 服从 独立 同 分 布 的 CN(0,1) ; se 


立 同 分 布 的 ( 即 假设 所 有 多 天 线 传输 为 全 空间 复 月 


源 节点 同时 发 送 M, 路 独立 的 空间 流 )， 期 望 
E, 满足 B[S,SF]=(Ps/M,)Ty CHIP; = ETI; || 
n, eD 和 是 RR 的 期 望 为 零 的 循环 对 称 复 高 斯 
































Noo 


作为 LDMRB 的 一 部 分 ， 每 个 中 继 节点 R 对 其 接收 向 量 信号 n 线性 处 理 
fij Efe st, <0 (hla, WERK, FEA, e 























为 零 的 循环 对 称 复 高 





图 13-7 并行 中 继 网 络 架 构 中 多 用 户 MRN 源 节点 -中 继 节点 和 中 继 节点 - 
目的 节点 的 信道 模型 ?1 (62007 IEEE) 


E Ck 














日 ， 这 表明 每 一 个 有 








^ Heide ti nies por 











该 信号 在 第 二 个 时 隐 发 送 到 
表示 为 


O 中 继 节 点 存在 线性 波束 成 形 时 ， 源 节点 -目的 节点 链 路 Sj De El, es 











目的 节点 。 

















M; 根 天 线 


























此 造成 的 条 件 信道 分 布 函数 PCY} 61,0) 的 特点 依赖 于 LDMRB JERE C437, 的 选择 。 











KEG IE T Si > Ry 链 路 路 径 损 耗 和 
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“是 时 空 独 
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斯 发 射 信号 向 
陶 发 射 功 率 )， 
白 噪 声 向 量 ， 单 边 噪声 功率 谱 密度 为 


, 


MxM, | RAE t, = Ayr, )， 
目的 节点 马 的 接收 信号 向 量 yen ^ 


£f 


工 可 以 看 作 复 合 干扰 信道 站， 因 
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K 
yc 2 NFC + 2p 1=1, s L 
AP, Fu El 是 考虑 了 路 径 损耗 和 Rs > D BEER SEXES RUNI ER BE LA. 
G,, s0 “是 对 应 的 信道 矩阵 ， 该 矩阵 中 每 个 元 素 均 为 独立 同 分 布 CN(0.D 。 
zeD" 是 目的 节点 马 的 时 空 循环 对 称 复 高 斯 白 噪 声 向 量 ， 单 边 噪 声 功率 谱 密度 为 


No。 发 射 信号 向 


E 
里 





均 传 输 功率 )。” 


正如 上 面 提 到 的 ， 路 径 损耗 和 阴影 衰落 数据 由 
) 表示 。 


(对 应 第 


二 跳 








ty 满足 平均 功率 约束 BE 中 ] 三 Pre Pn 是 ， 

















{Ea} (对 应 第 
假设 这 些 参 数 都 是 随机 、 独 立 同 分 布 的 ， 

















ACT RAR, BP 


— k) All CPU 
为 正 值 (因为 所 


















































口 








考虑 的 区 域 有 





个 时 间 内 都 为 常量 


和 {Gi } 在 时 隙 内 保持 不 变 ， 
b 继 节 点 R, 有 
Ea Hayao HH ACA 


CSI, 


每 个 上 





固定 的 本 





即 网 络 密度 )， 有 


AN 


mE 








外 ， 假 设 信道 为 过 历 的 
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前 向 和 后 向 














H 























所 有 信道 变量 理 

















13.3.1.3 ”编码 框架 


对 任意 





R, m 是 第 


多 天 线 传输 使 用 全 空 
DM Qr 中 ， 源 节点 码 本 | 
条 消息 Wu € 

















1 对 源 节 点 -目的 节点 的 第 


意 块 长 度 QO， 定义 Co W (299 ):1=1,… 


块 衰落 模型 ， 


想 信息 


n 





© 
Bro 








m 路 空间 流 的 





通信 速率 。 























Sim.q 


空间 流 )。 





目的 节点 对 7 的 第 


,=D p 
V1,m,q eC 是 在 d+1 时 刻 
通信 ， 源 节点 在 q 时 刻 发 送 的 符号 在 qtd HIA 
目的 节点 对 的 多 


© 在 一 
射 功率 〈 平 均 功 率 分 配 ) 。 
配 策略 。 然 而 ， 文 献 [21] 的 结果 表明 ， 中 继 节 点 的 最 自 





第 
有 

















关于 功率 带宽 折 | 








o 








E 如 稍 后 将 证 





Wa={l, … 
C 是 在 时 间 g=1,…， 
在 两 跳 中 继 协 议 中， 每 跳 的 LM, 路 空 


, Vimo] , 


般 频 率 选 择 性 块 衰落 信道 模型 中 ， 假 设 表明 每 
然而 注意 到 ， 中 继 节点 利 


FUITE t RC RUBUS 
明 的 那样 ， 妊 





a} 圣 码 1 








和 水 平 编 / 译 























路 空间 流 的 接收 ， 目 的 





编码 函数 A, my TE 
ee ) 映射 到 发 射 码 字 SimSim 00 
OMS INR m 发 射 的 符号 (对 应 于 5 的 第 
间 流 传输 0 个 符号 。 对 源 节点 - 





。 在 多 用 户 














es 














合用 译 码 函数 Yi 来 进行 




















m 路 空间 流 的 错误 概率 可 以 表示 为 em= 
































I 度 的 标 度 





的 节点 马 的 天 线 m 接收 的 


个 中 继 节 点 在 
信道 状态 信息 可 以 有 助 于 设计 
E 功 率 分 配 并 不 会 提高 平均 功率 分 配 达到 的 容量 标 度 。 
律 的 渐 近 分 析 ， 在 中 











因为 要 考虑 
这 样 ， 信 道外 
在 时 隙 间 独 立地 变化 。 最 终 ， 假 设 源 节点 {c 池 没有 
道 的 全 部 信息 ， 


<, L, m= 


盲区 )， 在 考虑 的 整 
FE 阵 { Hi } 











HI (Fu Guia 和 





l, M, },0) f 其 中 
在 这 种 情况 下 ， 所 有 
MRN ( 码 字 大 小 为 

















E (Dims FEV A Sp 的 每 


这 
m 路 


, Sale, 


E 





B s ZI 根据 它 接收 到 的 信和 号 




















SW, x 的 映射 ， 其 中 
符号 ， 即 由 于 通过 两 跳 进 行 











I 被 目 d 第 / 个 源 节点 - 
P, m (Yim) £ Wi m 9 


对 任 


上 








E 所 有 频率 了 











广 信 道 和 衰落 块 上 具有 相同 的 发 
频率 子 信道 和 衰落 块 的 功率 分 
因此 ， 














继 节点 采 











E 功 率 分 配 时 将 保持 不 变 。 


最 但 




















E 渐 近 区 域 中 继 数 





趋 于 无 穷 大 ， 











本 章 的 结 











不 需要 








的 节点 CSI 信息 来 支持 。 
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意 的 Lm， 如 果 存 在 ({2%},0) 个 码 序列 {Co:0=1, 2 … }，LM, 维 的 速率 { RR, } 是 
可 以 实现 的 ， 且 sw 趋 于 0。 

13.3.1.4 ”功率 -带宽 折 中 测度 

假定 提供 给 网 络 的 总 功率 了 有 限 ， 而 带宽 B 不 受 限制 。 定 义 网 络 中 < >, 
E, «+, 工 链 路 的 信 噪 比 SNR 如 下 : 

SNR TENE Dn m 
nwok NB 2N,B 

AP, AF 1/2 是 由 于 源 节点 和 中 继 节点 传输 的 半 双 工 特性 。 注 意 ， 为 了 在 分 布 式 
中 继 和 直接 传输 中 保证 性 能 比较 的 公平 ， 网 络 SNR 的 定义 里 同时 包含 源 节点 和 中 
继 节 点 消耗 的 功率 。 为 了 表示 简单 ， 下 面 把 SNR ewo 简写 为 SNR。 由 于 其 信道 分 
布 的 统计 对 称 性 ， 考 虑 在 源 节点 和 中 继 节 点 进行 等 功率 分 配 ， 并 且 定 义 ?;=Ps,vI 
以 及 PR =PR,Vk , 

ZH MRM 的 期 望 和 速率 R= pee ee (包含 LM, 个 元 素 的 可 达 速 率 的 
并 集 儒 定义 了 容量 域 ) 必须 满足 R/BE C(E,/ Ny) ， 式 中 C 表示 香农 容量 (遍历 互信 
EC) CHE: bit/s/Hz), BIRINEN, EIN, 表示 每 信息 比特 能 量 与 噪声 功率 谱 密 

WN 


E " 
度 的 比值 ， 可 以 表示 为 p Copy .由 此 ， 功 率 -带宽 折 中 表示 对 给 定 目标 束 
0 


K, RE E/N 与 容量 C 的 最 佳 取 值 。 为 了 尽量 达到 性 能 要 求 ， 在 功率 带宽 折 中 分 
析 中 特别 关注 低 E/N, 区 域 和 高 E,/No 区 域 。 
IR E/N 区 域 在 宽带 机 制 中 (频谱 效率 C 趋 近 于 0)， 有 : 


E E C 
10log,, 元 四 =10log,, ae + 5, 101080 2+0(C) 


0 min 
» ORRE (E,/No)min 点 处 频谱 效率 的 宽带 斜率 ， 单 位 为 bit/s/Hz(3dB): 







































































































































































































































































式 








BE, 
! (S. 
Sy = am 10log,, 2 


No No min 


E 
10log,, A -10log,, A 
0 0 min 


TIDE” 


E : | ^ 
ES tim dl pip s, = tim ACNE 


0 min SNR ZO C(SNR) SNR 一 0 —C(SNR) 








(13-8) 














O 需要 强调 的 是 ， 由 于 假设 信道 统计 的 遍历 特性 ， 多 用 户 MRN 存在 香农 容量 (通过 对 源 节点 和 目的 节点 间 
的 信道 的 总 互信 息 取 平均 可 以 得 到 ) 。 这 是 和 第 开 节 中 处 理 的 非 遍 历 信 道 的 一 个 关键 区 别 。 
© C 和 C 的 使 用 避免 了 用 同样 的 符号 表示 以 SNR 和 EVNo 为 自 变量 的 频谱 效率 函数 。 
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式 中 ，C 和 C 分 别 表示 C (SNR) 的 一 阶 和 二 阶 导数 。 
高 如 /No Kix: 在 高 SNR 区 域 (HU SNR— 99), E,/N, 与 C 之 间 的 关系 可 以 
表示 为 : 











N, 


0 imp 


L0logio e (C) - C log 2 10 log,)(C) -101log;, —- E. + o(l) 














StH, So 表示 频谱 效率 在 “高 SNR” 处 的 斜率 ， 单 位 为 b/s/Hz/ (3dB) 


E, 
es 
S.. = lim 















































E E (13-9) 
a, 10log => z 
N, Zio Ny 
= lim SNRC(SNR) 
SNR 一 co 
E, = E, ` TEES yo 
N, 表示 六 相对 于 单 用 户 单 天 线 无 衰落 AWGN 参考 信道 -的 提升 因子 ， 
imp 0 
由 下 式 给 
BE d | C(SNR) 
st, cim. [SNR US j| (13-10) 


13.3.2 MRN 功率 -带宽 折 中 的 上 边界 


本 节 重 点 推导 在 MRN 下 可 达能 量 效率 和 频谱 效率 性 能 的 上 边界 ， 这 对 接 下 来 
建立 MRN 网 络 在 LDMRB 机 制 下 ， 功 率 - 带 宽 折 中 的 渐进 最 佳 有 着 关键 的 作用 。 
基于 网 络 频谱 效率 的 割 集 上 界 ， 在 密集 MRN 网 络 中 ， 所 有 SNR 上 最 佳 的 可 能 能 
量 比例 为 KE ， 这 样 可 达到 最 好 的 频谱 效率 斜率 ， 为 8o=LA，( 低 SNR 时 ) 和 
S.-LM,/2 (高 SNR 时 )。 很 明显 ， 没 有 容量 次 最 优 策略 ( 即 LDMRB) 可 以 实现 
好 的 功率 带宽 折 中 。 

定理 13.3 ”在 K 值 较 大 的 条 件 下 ，E,/No 的 下 界 可 以 表示 为 
22CCM. y, LM, +ol 1 ) 

2C KM,E[E,] \K 


1) ÆRE, No THULE dg EXIRET 





























































































































rg 





























E, 
之 
N, (C)> (13-11) 























best 


Ej, _ m2 





o(4). 以 及 SU -LM 








Nou KM, BE] ^ 








2) fem E/N UR, BEDR- E PETI: 





© XF AWGN fiii, C(SNR) = Inl -SNR) ， 使 得 So=2, (E, /No)min 712, $, =1+ W (E, /No)imp =1。 
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E, = LM, "fe L) N ws LM, 
Noim 2KM,ELE, | "x (ARS 



































证 明 : 应 用 割 集 理 论 〈 见 文献 [35] 定 理 14.10.1) ， 把 网 络 中 的 源 节点 LS} AE 
余 的 部 分 分 开 ， 如 图 13-8 所 示 ， 那 么 多 用 户 MRN 频谱 效率 的 上 界 可 以 表示 为 


C< PE ER ker Oil tt) | 


AP, 1/2 因子 表示 数据 是 通过 两 个 时 隐 发 送 的 。 在 网 络 模型 中 ， 可 以 观察 到 
人 全 一直) 一 人) 形成 一 个 马尔 科 夫 链 ， 根 据 链 的 互信 息 规则 以 及 条 件 减 
DAREK, bate Was 


Cx [Lt SSY Sp why. n)| 


之 前 提 到 (5,5 为 循环 对 称 复 高 斯 变量 ， 了 [ss E/M Amo A 









































































































































P 
C< En, Loe, (Wise + BV J (13-12) 
s^'0 













中 继 节 点 和 
目的 节点 协同 








图 13-8 MRN 上 广播 制 集 的 示例 图 (©2007 IEEE) P7! 

















AP, V IA LM, LM, WIERE, 





Qı x Qi 
Wel i 78 d 
Qz s CO 

















, M;xM; 的 矩阵 Q;; 为 


N 
4 


K 
Q; =} IE pE A pigs i=1,:, yh 
k=1 





然后 对 式 (13-12) 应 用 Jensen 不 等 式 ， 可 得 
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L 
5 PsM, K 
Cx 3 Yrs (135 Dba | 




















假定 {B41} 是 有 界 的 ， 于 是 ， 对 于 任意 的 k,1 ，{Var Bi1} 也 是 有 界 的 。 因 此 ， 
满足 Kolmogorov 条 件 ， 应 用 文献 [36] 中 的 定理 1.8.D 可 得 



























































c. var(E, ;) CE <$ EE] 1 
—— e Boy. REEL ed Sp y 
名 2 





结果 有 “【〔 根 据 文献 [36] 的 定理 1.7) ， 随 着 K e 
Ps KM ELE, ,] 
M NB 

















LM 
CS 2 oss 1+ LI (13-13) 





























AARRE, GIU Exo SIRE PACHOR CHI R, > D) 
E 
链 路 ， 中 继 节点 不 会 消耗 任何 传输 功率 ， 因 此 令 及 =0， 可 得 SNR-C 计 -= 


0 
LP, QN,B) 。 将 该 式 带 入 式 (0137130. 中 ， 可 以 得 出 式 (13-11〉。 采 用 式 13-8) ~ 
3X (13-10) 可 以 得 到 用 SNR 表示 的 C 的 上 界 ， 即 式 〈13-13) ， 证 毕 。 


13.3.3 ”采用 实用 LDMRB 技术 的 MRN 功率 -带宽 折 中 


本 节 首 先 介绍 实用 的 《但 是 次 最 优 的 ) LDMRB 机 制 ， 即 每 个 中 继 节 点 的 发 射 
HE t, e C^ 是 对 应 接收 向 量 r, e C^ 的 线性 变换 。LDMRB 机 制 中 的 抗 多 流 干 扰 
(这 是 因为 多 个 源 节 点 -目的 节点 对 同时 传输 的 多 路 空间 流 ) 与 抗 背景 高 斯 噪声 的 方 
式 不 同 。 

1) 匹配 滤波 器 CMatched Filter，MF) 算法 抑制 了 噪声 ， 但 是 忽略 了 多 流 
干扰 。 

2) 迫 零 (Zero-Forcing，ZF) 算法 完全 消除 多 流 干扰 (需要 M.LMO, 
晶 是 增 大 了 噪声 。 

3) 线性 最 小 均 方 误差 (Linear Minimum Mean-Square Error; L-MMSE) 算法 
是 抑制 干扰 和 噪声 的 最 佳 折 中 方案 。 

基于 ZF 和 L-MMSE 算法 的 LDMRB 机 制 ， 相 对 于 基于 MF 的 机 制 ， 优 点 是 
能 够 抑制 干扰 。 其 方法 是 利用 干扰 空间 流 空间 特征 的 不 同 ， 提 高 了 对 期 望 空间 流 估 
计 的 质量 。 

LDMRB 机 制 :每 个 中 继 节点 采用 自己 知道 的 本 地 后 向 CSI {B41, Hiao IH 
收 信号 向 量 进行 输入 线性 波束 赋 形 处 理 ， 从 而 获得 LM, 传输 空间 流 的 中 每 一 路 的 佑 
计 值 。 相 应 地 ， 节 点 及 将 每 个 波束 流 〈 行 ) 向 量 丰 ,wsC” 与 接收 信号 向 量 n 进行 
RAK, FFE Sim =U iur, B 
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Sk Lm = E, 
Pp,g#(1,m) 


作为 对 -sw 的 估计 ， 
AP, Sp RAVES, Dab 2-5 LNB qg RAB, gab 
信和 号， Ny pa 是 Hi， 和 矩阵 的 第 q 列 。 


DLP) 设置 为 单位 能 量 ， 获 得 归 一 化 的 估计 值 &%yw 。 最 后 ， 及 将 归 
过 输出 线性 波束 成 形 ( 列 ) WE Vn EC (这 是 利用 前 向 CSIC, G, a? 形成 
它 的 发 射 信号 疝 量 ， 


并 同时 满足 发 射 功率 的 约束 条 件 。 











操作 步骤 如 下 : 及 先 将 每 个 估计 的 平均 能 量 〈 在 信道 条 件 







































































表 13-1 多 用 户 MRN 的 实用 LDMRB 机 制 





k,l U, 1 mhk 1m Sim ds x, y Ex, p Uj, l, nh ,p,q Sy, q F Ui, i mlk 


2, «5 My, MRA 


为 {Epp 





H, ya 的 情 
一 化 估计 值 通 
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"at BR o XB PE MF LDMRB ZF LDMRB L-MMSE LDMRB 
r T 
N E, Hj, M, Ny B ne 
(5 > Rr :Hi =|: U, =H; U, -(H;H,) Hj U, = E P. I«HiH 小 Hj 
iii Eu H}, ' 
" 1 
AF M,N,B 1 
Ry > (D, :G, =|! y, =G} V, =G} (GGP) V, =G} (= P. S 1 +G, Ji 
SUM NOM 
因此 ， 在 LDMRB 机 制 中 ， 节 点 马 接 收 信号 向 量 包 的 第 m 个 元 素 为 
K |F P, L 
VEER Sm AU 
Yim B LM Afi j eraka + im 
k-l s  pelq-l!! k,p,g 























EN 


(QU — 











» Bepa N Crp HIE air. FER 13-1 中 列 出 基于 MF. ZF 和 L-MMSE 算法 的 
fey A RUE LB £r vp Be CE ME, 和 VUE, o ix HT i uuu, eC 是 
U, e C" WE ((-DM, em) ff, FEY, eC" 是 向 量 























& V, eC” 





DM,+m) 列 。 
13.3.3.1 ”频谱 效率 与 Ey/No 














下 面 的 定理 给 出 了 密集 MRN 中 LDMRB 机 制 关 于 功率 -带宽 折 中 的 主 
定理 13.4” 随 着 中 继 节 点 数 趋 于 无 穷 大 ，LDMRB 机 制 下 密集 MRN 中 的 功 




















率 - 





























带宽 折 中 可 使 用 下 面 的 机 制 来 刻画 : 


























IE E/N iN: YE K 值 较 大 极限 条 件 下 ， 基 于 MF. ZF 和 L-MMSE 算法 中 




















xLM, 的 第 





要 结论 














346 短 距 离 无 线 系统 的 可 靠 通信 








LDMRB 的 MRN 功率 -带宽 折 中 几乎 可 以 确定 地 收敛 为 


3M? 32C(LM;)' 
o» | 2 x: al "(e (13-14) 
RP, O, = EIE, FoX irman] SF MF fü L-MMSE 算法 ， 与 衰落 相关 的 随 
机 变量 TY, CE k ho RATM.) BEE AD AE, p) =e) 
(M,-)!, NT ZF 算法 ， 则 服从 T(M, LM, +1) 4345. ME LDMRB 机 制 在 有 限 
的 频谱 Pe 即 C*s1.15ZAM.， 实 现 每 比特 最 小 能 量 为 

BE 2977ZM， 


1 
z to| — |, K > œ (13-15) 
No min OK 去 


高 /No 时， 在 值 较 大 极限 条 件 下 ， 基 于 ZF 和 L-MMSE 算法 的 LDMRB 
机 制 的 MRN E 带宽 折 中 几乎 可 以 确定 地 收敛 于 


B gy - 2090 ,a rg Y +0(L) 
O 2€ a ©, + LM; ) +o 天 (13-16) 


HH, O, =E XLI GE Xm); 0,2 BUFR,Xi1,]， 与 衰落 相关 随机 变量 
Xenm 和 《对 独立 ) RATM, - LM, +D 的 概率 分 布 。 功 率 - 带 宽 折 中 趋 于 




























































































































































































p, ZL-MMSE 
b lo, +,/ 
ra ET M. (V6 2 * LM, a «o[L | 
SZPL-MMSE -2 Ko (13-17) 





MF-LDMRB 机 制 中 MRN 工作 在 干扰 受 限 区 域 ,， CW 收敛 于 一 个 国定 值 CK 
BH log(K) )， 随 着 E — oo, SMF 20, 


0 
WERA: 13.2 节 讨 论 了 全 空间 复 用 和 水 平 编 / 译 码 ， 目 的 节点 对 每 路 空间 流 并 不 
试图 用 已 知 的 LM, -1 个 干扰 流 码 本 进行 译 码 〈 即 独立 译 码 ); 相反 地 ， 王 扰 被 看 
成 高 斯 噪声 。 这 样 ， 多 用 户 MRN 的 频谱 效率 可 表示 为 


人 过 > Ei, c, | log; (0 SIR, ,,) | (13-18) 


/=1 m=1 





















































DS 







































































st, SIR,, 是 目的 节点 D, 处 对 应 于 空间 流 Sm 的 接收 SINR 。 余 下 的 证 明 是 分 析 
在 高 E,/ Ny 和 低 E, / No 的 情况 下 ，K 值 取 较 大 极限 时 ， 在 基于 MF. ZF 和 L- 
MMSE 算法 的 LDMRB 机 制 中 ， 式 (13-180. 的 浙 近 SINR,, 特 性。 这 里 给 出 了 基 
T ZF 和 MF 的 LDMRB 机 制 在 高 B/No 和 低 B/No 下 的 功率 -带宽 折 中 的 详细 分 
析 。 基 于 L-MMSE 算法 的 LDMRB 性 能 ， 与 高 BE, /No 下 基于 ZF 算法 的 LDMRB 
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AIK /No 下 基于 MF 算法 的 LDMRB 性 能 一 致 。 
以 下 是 ZF-LDMRB 机 制 证 明 。 易 证 〈 见 文献 38])，ZF-LDMRB JL 


的 第 m 个 天 线 对 应 于 空间 流 ww 的 接收 信号 为 




















下 ， 


c 








性 能 
























































ES ss D, Bf 
K K 
yos m7 (did k,l m)Sim 十 > UR * Zim ( 13-19) 
k=l k=l 
式 中 ， 
d ` PRE Xp 
k,l,m Zj 
gal 5 utis (13-20) 
"AM, NB 
fi, tm 表示 向 量 ñ, = (E, )0'^D kk 的 第 m 个 元 素 。 与 衰落 相关 的 随机 变量 X, s, 和 
Y, BU TOM, LM, +1) BORA E A F, = Hu Hal 4 S056 BE (Ds 4 
Fi E (FF FE ， 得 到 
D,, 
F-|: 
D,, 

















。 所 以 ，ZF-LDMRB 机 制 将 源 节点 -目的 节点 对 {S 9 D 的 
根据 式 〈13-19) 和 式 〈13-20)， 可 得 


























gu , D,, 
有 效 信道 分 离 为 LM, 个 并 行 空间 信道 























1 
PK15% PFX ÉM? Ff Ey rim 
S E RU I lm "UM, 十 z a 
- (13-21) 


zi 
E, P. 
M,NoB| 1+ Rind Ga Vim + x 











1) ) 中 的 STR “可 以 简化 为 

















ig de 情况 : no 3A (13-2 


2 
POP. gy | X 
ZF 
SIR n= Ny B Ny B PM EEG. 


[ELE |} ALA} 都 是 正 值 且 有 界 ， 可 以 得 到 


2s 





(13-22) 











see ies rl? wpl >0 
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当 玉 一 ce 时 ， 根 据 文献 [36] 中 的 定理 1.8.D 和 1.7 可 以 得 到 
P Pp 
ZF  wpl K? 2, E 
SIR), ND tro(K) (13 23) 





fE B. 2LIK 时 ， 可 以 实现 最 大 化 








令 B= 忆 /Ps， 可 以 发 现 对 于 固定 的 SNR， 
言 干 比 的 功率 分 配 CSNR <<1 )， 从 而 得 到 


H 

















2 
sm esse a toco) (13-24) 
2 
CZ vol log, i | Mis 779) (13-25) 


将 SNR = C 代入 式 (13-25), fee e ， 结 果 如 式 (13-14) 所 示 。 剩 下 


0 


的 证 明 遵循 (22C7 - pg HCO OE 的 严格 凸 性 。 
my E,/ NS: WME SNR >>1, WR (13-21) HHI SIRE 可 以 简化 为 


2 
P3K? Ly Fee iim 
K ei LM Ps 


PRF, X 
i 1 k I km 
wa | Ke Leip E, Y, P. 3 











SUR = 





k,l,m 


























服从 文献 [36] 中 的 定理 1.8.D， 如 果 天 一 ce N 
1 c FX X O, wpl >0 






























































K £4 EY k=1 K 
A Fs, um 
xeu -5 so 
民 据 文献 [36] 中 定理 1.7， 可 以 得 到 
222 
SIRA wpl > ul 0; c o(K) 
nop) £M , KM, e. 
Pr Ps 
最 大 化 信 干 比 的 功率 分 配 (对 于 固定 SNR) 在 


令 p=P/P,， 
B* - ADM, K(K?0,) 时 表示 为 (SNR >>1) 


STR 和 w.p.l TRAE ©; 


(Je. + JIM, ) 


; + 0(K) (13-26) 
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将 式 (13-26) 代入 式 〈13-18)， 得 到 
mo wn IM, | 2KSNR 6 
OTE REL LM. (fo. frr) 
利用 式 (13-9), sb (13-10) Fst (13-27) 中 的 CT， 得 到 高 E/N, 情况 下 
功率 -带宽 折 中 关系 为 式 (13-17)。 
B. MF-LDMRB 机 制 的 证 明 。 
当 采 用 MF-LDMRB 机 制 时 ， 节 点 Ry, 的 接收 信和 号 向 量 六 与 每 个 空间 信和 号 向 量 
hi, (Hi 的 m 列 ) 有 关 ， 得 到 
| | Sim + > E, hij, fu uS) Piu 


(p,q9)#(1,m) 
作为 对 si 的 MF 估计 。 对 ME 估计 的 平均 能 量 归 一 化 后 在 信道 实现 {Ej, Hi} 
条 件 下 )， 匹 配 滤波 器 输出 为 式 〈13-28 ) 


H 
rv NEn hy, II? Sim + > galm) E, hii pqs pq T Pauli 


Skim 
P 
4 Es H 2 Ps 2 
" I^, || M ie ae "n | huh ,al M *|[ A, I NoB 
: : s 


S 





; + 0(K) (13-27) 



























































ui 















































(13-28) 




















然后 ， 中 继 节点 R 预先 匹配 它 的 前 向 信道 ， 以 保证 预期 的 信号 部 分 在 相应 的 
目的 节点 相干 琶 加 ， 当 满足 发 射 功率 约束 条 件 时 ， 得 到 发 射 信号 向 量 为 
: [m SU.MF 
ess 


Sk, 
M, SAA ll St ba l ies 














a 




















A , 8,54 是 Gi 的 第 g 行 ， 满足 式 


SEE YY Sngtns 5 AU,ME 


Sk pq 











Yim = F Zim (13-29) 


p=1 q=1 Il Bing | 
下 面 分 别 对 低 B/No 和 高 E, IN, 情况 来 继续 分 析 。 
低 E/N 情况: 假设 系统 工作 在 功率 受 限 的 低 画 /MX CSNR<<1) 情况 

下 ， 噪 声 功率 远大 于 中 继 节 点 和 目的 节点 的 接收 信号 的 功率 和 干扰 功率 。 由 于 






























































MF 机 制 中 的 中 继 节 点 没有 干扰 消除 能 力 ， 所 以 每 个 目的 节点 天 线 的 SINR i 耗 
可 以 忽略 不 计 。 
Ub, ÆRE, / No TUR, 3X (13-29) 中 基于 MF 中 继 ， 目 的 节点 处 的 接收 














信号 表达 式 可 以 简化 为 


K P,E,,F, 
1 RÜ ku kl 
MN = TM. N,B Weg tm Il gx IE *tZm 
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每 路 数据 流 的 SIRA | 式 (13-30) 确定 








2 
P. P. 2 
SIR RO > (13-30) 








WP, X4 8 Yu RATM) 分 布 〈 注 意 五 ,和 和 的 分 布 不 同 于 ZF f 
况 )。 注 意 到 式 (13-22) 与 式 (13-30) 类 似 ， 接 下 来 的 证 明 与 ZF-LDMRB 机 
制 低 E, /N, 情况 类 似 。 采 用 与 证 明 式 CI13-240 同样 的 步骤 ， 可 以 得 到 
SNR <<1 时 



























































SIRM = ve L2 (13-315 
ce wpl UL Meigi 1+ SNR? KO aet). |. (13-32) 
2 e DM? 
最 终 得 到 式 (13-14) 的 结果 。 
高 B/No 情况 : 
由 于 在 高 SNR 情况 下 ，MF-LDMRB 机 制 分 析 非 常 复杂 ， 这 里 只 简单 讨论 
为 什么 这 一 机 制 会 导致 干 捧 受 限 的 网 络 特性 。 假 设 系统 工作 在 高 SNR 











(SNR >>1) 情况 下 ， 中 继 节 点 和 目的 节点 接收 信号 功率 和 干扰 功率 远大 于 吕 
PR, HER >> NB ， 中 继 节 点 发 送 的 信号 主要 由 信号 和 干扰 组 成 ， 由 于 采 
3 了 线性 处 理 ， 中 继 节 点 导致 的 噪声 放大 ， 对 目的 节点 各 多 路 复 用 流 的 SIR vi 
献 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 在 高 SNR 时 ， 基 于 MF-LDMRB 算法 MRN 频谱 效率 


可 表示 为 
LM pu 
C Z——  E|log,| 14 : 
2 p yis +N, pp eise 


l,m 

stb. GRAHF SIR, BSIRM, HIE (ape Be P, Pe A P 确定 ， 分 
别 为 信号 功率 、 干 扰 功 率 和 噪声 功率 ， 且 相互 独立 。MRN 的 信道 实现 集合 头 
{Bi Ts HG) -o AAR >> NB 和 目的 节点 的 加 性 噪声 ， 信 号 功率 和 干扰 
功率 为 功率 的 主要 部 分 。 男 外 ， 因 为 信号 和 干扰 随 SNR 同 速率 增长 ， 当 
SNR 一 时， 每 路 数据 流 的 SIR 不 再 正比 于 SNR 这 一 论断 不 适用 于 基于 ZF 
fll L-MMSE 的 LDMRB， 因 为 干扰 抑制 能 力 不 同 )， 从 而 导致 干扰 受 限 ，CW 收 
敛 于 一 个 确定 的 极限 值 ， 且 与 SNR 独 立 。 将 K 设置 为 较 大 的 有 限 值 ， 令 
SNR >œ, "J4 
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SNR. 





b . 
SNR» No Bron CM (SNR) 





# 量 标 度 分 析 ， 可 以 得 到 


m 





WE, S290, RO 





SNR ls 


^ svR> constant 



































LM 





C = 一 log, (K +0(K))» Kee 








AAM KON, fa SRT RR. X 


2 














方面 ， 对 于 固定 的 SNR， 由 文献 [23] 中 MF-LDMRB 的 


此 ，MF-LDMRB 能 保 





持 最 优 的 频谱 效率 ， 但 由 于 中 继 节 点 不 能 抑制 干 捧 ， 能 量 效率 的 性 能 变 得 很 差 。 


13.3.3.2 ”定理 13.4 的 解释 
-26) 和 式 (13-31) 的 重要 


式 (13-24)、 式 (13 

















绪论 解决 了 在 低 E, / No 和 高 


/No 情况 下 ，LDMRB 如 何 影 响 目 的 市 点 SIR 统计 的 问题 。 需 要 强调 的 是 ， 在 低 








E, /No 情况 下 MF-LDMRB 的 结论 ， 和 在 高 E/N。 


























情况 下 ZF-LDMRB 的 结论 适用 于 


L-MMSE 算法 ( 当 SNR > Ih}, L-MMSE 收敛 于 ZF; %4 SNR 一 0 时 ，L-MMSE 


收敛 于 MF)。 因 此 ， 分 析 结 果 对 于 3 种 不 同 














的 能 量 效率 和 频谱 效率 给 出 了 深刻 的 见解 ， 得 到 以 下 发 现 : 
































的 LDMRB 机 制 (MF、ZF fll L-MMSE) 


D 由 式 (13-24)、 式 (13-26) 和 式 (13-31) 得 到 SZR, , 与 中 继 节 点 数 K 线 




















性 增加 ， 提 供 了 较 高 的 能 量 效率 。 需 要 强调 的 是 ， 与 中 继 节点 数 K 为 线性 关系 的 


























STR, ,独立 于 SNR (在 低 SNR 和 高 SNR 情况 下 都 适用 )。 因 为 不 需要 任何 中 继 节 
点 之 间 的 合作 ， 所 以 可 以 解释 为 分 布 式 能 量 效率 增益 。 


2) XX (13-24)、 式 A 












































(13-17) AY B/N, £r] 











MMSE 算法 的 LDMRB ! 
































3-26) 和 式 (13-31) 中 SIR. 线性 结果 是 证 明 式 (13-15). ~ 
生 结 果 的 关键 。 渐 近 分 析 表 明 ， 在 基于 MF, ZF 和 L- 
» MR E,/ Ny EGER, E/N J K "^ RRR); 在 基于 ZF 
和 L-MMSE 算法 的 LDMRB 中 ， 在 高 B/N 区域，E, /No 按 天 1 速率 减 小 。 因 








Jk, ZF 和 L-MMSE 算法 在 高 玉 /Ni 时 能 够 达到 CK 的 ) 最 佳能 量 标 度 〈 定 理 13.3 




















中 根据 割 集 上 边界 可 以 证 明 : 天 "是 最 好 的 能 量 标 度 这 一 事实 )。 




















而 且 ， 与 MF 算法 














不 同 ，ZF fi L-MMSE 算法 的 频谱 效率 随 玉 /No 增 大 且 有 边界 ， 这 是 因为 








扰 消除 能 力 ， 且 能 达到 最 佳 的 高 SNR 和 斜率 〈 如 在 割 集 边界 中 ) S.=LM/2. 























E,/ Ny 区域 ， 定理 13.4 ul 


























效率 值 的 形式 为 log2(K))， 


© 在 高 E,/ Ny 区域 ， MEF-LD 
分 析 见 文献 [23]。 



































BART 











在 高 


FE 明了 对 于 固定 K, MF-LDMRB 中 SNR 的 增加 不 会 导 
频谱 效率 的 提高 ， 频谱 效率 在 一 个 固定 值 达到 饱和 【从 文献 23] 可 知 ， 该 固 


定 频谱 








这 就 导致 了 S.-0 和 较 差 的 功率 带宽 折 中 ， 这 是 

















MRB BER SIR, 与 天 呈 线 性 的 这 一 事实 在 此 没有 严格 对 待 ， 这 一 


Fe 





因为 网 


情况 的 详细 
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39, 40 
E ] 。 

















4 有 干扰 受 限 的 特性 。 
3) IÑ (13-24), st (13-26) 和 式 (13-31) 中 SIR. 统计 特性 几乎 和 
此 可 以 看 出 LDMRB 技术 
fit 因此 ， 在 中 继 节 点 数 无 限 多 的 条 件 下 ， 
道 模 型 下 ， 香 农 容量 也 存在 [31]。 

特性 的 遍历 性 。 














OMA, 
过 











的 帮助 ， 在 建立 


的 空间 维 















































HH, TE! 





4) 最 后 ， 观 察 到 所 有 LDMRB 技术 ， 在 有 限 频谱 内 都 能 达到 
效率 。 换 名 话说 ，LDMRB 下 最 有 效 的 功率 利 


证 SIR 统计 特性 对 确 























定性 人 














IST Ru I 


因此 ， 分 析 结 果 是 有 效 的 ， 而 且 
继 遍 历 ” 现 象 可 以 解释 为 统计 平均 形式 〈 











定 地 收敛 ， 


























K WE 

















定性 的 标 度 性 能 实现 了 协作 分 集 增 

















即使 MRN 在 慢 衰落 Cj 








EAD) 信 
































T 











无 需 假设 信道 统计 
于 多 个 中 继 节点 
D 


度 上 的 平均 )， 即 使 衰落 过 程 使 得 单个 中 继 不 遍历 ， 也 能 














缩 性 能 的 收敛 性 。 更 为 重要 的 是 ， 确 定性 标 度 性 能 也 3 
继 节 点 无 穷 多 的 条 件 下 ， 目 的 节点 不 知道 CSI 也 不 会 导致 性 能 恶化 。 



























































j 是 在 有 限 带宽 下 实 











T 
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最 高 的 能 量 
现 的 ， 且 在 








某 一 特定 带宽 下 没有 功率 带宽 折 中 。 额 外 的 带宽 需要 更 多 的 功率 。 








中 继 网 络 ， 文 献 [41] 和 [42]' 














也 得 出 了 类 似 的 结果 。 造 成 出 











在 高 斯 并 行 


现象 的 原因 是 噪声 


的 放大 ， 当 MRN 处 于 噪声 受 限 时 ， 这 极 大 地 降低 了 低 SNR 时 的 性 能 。 我 们 
AH EIRE, / N KIR, ZF 算法 的 性 能 比 MF 和 L-MMSE 算法 的 性 能 要 差 ， 


这 是 因为 ZF 算法 没有 噪声 抑制 的 能 力 (ZF SEER E,/N, 区域 
Pp 得 到 解释 ， 可 以 看 出 ，MF 算法 和 L-MMSE 算法 中 的 





失 可 以 从 下 面 的 分 析 


























Ph 的 SIR 损 











机 变量 满足 





T(M. -LMs+1) 分 布 )。 


13.3.3.3” 低 SNR 时 的 突 发 信和 号 传输 
在 低 SNR 情况 下 ， 解 决 噪声 放大 问题 的 一 个 方法 是 突 发 传输 外。 占 空 比 参数 











a €[0,1] 意味 着 源 











节点 和 








P/a ， 而 剩 下 时 间 处 于 体 上 


得 以 在 高 SNR 情况 下 运行 
的 ， 例 如 在 ZF-LDMRB 机 











发 ， 使 下 列 条 件 得 以 满足 : 





XX FER 



































E, Yk 1s Ps 


a<<lim,,,, 
U M NB 


保 了 在 高 SNR 条 从 








噪声 放大 对 




















(13-21) : 





HERE FO FREE e 1, C FIC 
的 每 个 数据 流 的 STR. 可 以 简化 为 (注意 分 母 中 的 附加 项 & ) 




















O 这 表明 ， 对 


小 的 ao KIE, PTAS 








任意 块 长 度 2， 传 输 符号 数目 


























继 节 点 只 在 部 分 时 间 & 内 传输 ， 消 耗 的 总 功率 为 
民 ， 因 此 满足 了 平均 功率 约束 。 突 发 传输 的 结果 是 网 络 
F， 代 价 是 较 低 的 频谱 效率 。 突 发 信号 传输 是 可 以 实现 
站 下 ， 通 过 选择 足够 小 的 占 空 比 参数 4 来 调整 信号 突 


(13-33) 





F 下 ， 各 中 继 节 点 能 够 执行 线性 波束 赋 形 操作 ， 使 得 
的 突 发 信号 ， 即 使 SMR<<1， 式 


下 式 给 定 ， Quay ELAO] ， 且 对 严格 为 正 的 wx WER 13-33) ， 
随 着 CO 一 22， 有 OV, =P ， 假 设 O 比 天 的 增长 速度 快 得 多 ， 这 是 因为 在 式 〈13-33) 下 ,的 增长 需要 选择 一 个 较 























得 处 理 衰落 和 加 性 噪声 所 需 的 〈 每 个 码 字 的 ) 








度 和 香农 容量 (人 遍历 互信 息 ) 
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P.K? 15 PRFGXL, 
i K n LM, Ps 


P.F,,X 
aM,N,B| le KL RE eom 
i KTM, Ex Y 1 mbs 


ER E/N 区 域 ， 网络 频谱 效率 计算 为 
M 


L M, 
cames AY Y Ellog, (1+ STRA," 09) 


/=1 m=1 





ZF,bursty __ 
SIR 



































因此 ， 仅 稍 加 修改 ， 可 以 将 定理 13.4 的 结果 带 入 式 〈13-16) 中 ， 功 率 -带宽 
关系 可 以 表示 为 : 

E, actu, y" (JO, + LM, y. 1 

D A Pt nse bold 13-34 

Ne? 2C(aLM,)" KO? ol x) : : 
将 式 (13-9) MI (13-10) 代入 式 (13-34) 中 可 得 : 


E ZF,bursty L M, " 1 
a = 一 一 (JO, + JLM,) +o(4} 


0 imp 2KO; 
































Jr 








zy K 一 > co 


结果 可 以 证 明 ， 当 突 发 足够 多 时 ， 最 佳能 量 标 度 K^ 可 以 在 ZF (以 及 L- 
MMSE) LDMRB 机 制 中 实现 9S， 而 高 SNR 频谱 效率 斜率 随 着 占 空 比 因子 a 的 减 小 
而 减 小 。 因 此 ， 通 过 突 发 可 以 将 频谱 效率 折 中 为 较 高 的 能 量 效率 。 上 述 结论 建立 了 
LDMRB 机 制 的 渐 近 最 佳 ， 即 对 于 任意 的 SNR， 通 过 合适 的 突 发 信号 传输 ， 可 以 获 
得 最 佳 的 能 量 效率 标 度 或 者 最 佳 的 频谱 效率 斜率 。 还 需 强调 的 是 ， 结 果 证 明了 kc 
的 能 量 标 度 在 LDMRB 机 制 下 是 可 以 获得 的 ， 这 比 之 前 文献 [18] 中 的 结论 要 好 。 在 
文献 [18] 中 ， 等 价 两 跳 中 继 网 络 模型 的 线性 中 继 的 能 量 标 度 仅 为 天 。 


13.3.4 ”数值 结果 
本 节 的 目的 是 通过 数值 结果 来 支撑 理论 分 析 结 论 。 在 下 面 的 例子 中 ， 令 


DR E 
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5113.1; SIR Zül. 4E — L-2, Mal, M=2 的 MRN， 采 用 蒙特 卡 罗 仿 真 
分 析 基 于 ZF 算法 的 LDMRB 机 制 的 SIR 统计 ， 并 与 直接 传输 的 性 能 进行 比较 。 直 
接 传输 意味 着 没有 中 继 节 点 的 协助 〈 即 K=0)， 两 个 源 节点 在 共有 的 时 间 和 频率 资 
源 上 ， 同 时 向 各 自 的 目的 节点 进行 传输 ， 没 有 可 用 的 中 继 干 扰 消除 机 制 。 对 于 直接 














































































































© 达到 这 一 最 佳能 量 标 度 的 唯一 必需 的 条 件 是 ， 满 足 M, 三 LM;， 这 样 系统 在 高 SNR 时 就 不 会 成 为 干扰 受 限 
系统 ， 例 如 ， 仍 然 适 用 于 MF-LDMRB 下 单 用 户 单 天 线 中 继 网 络 (其 中 L=M=M,=1) 。 
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传输 ， 假 设 两 个 源 节点 均 分 总 平均 功率 已 (由 于 没有 中 继 节点 ， 仅 一 个 时 隙 进行 传 
输 )， 因 此 Pse=P/2， 且 网 络 SNR=P(VB)。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 衰落 干扰 信道 B3 进 
行 通信 ， 在 目的 节点 使 用 单 用 户 译 码 器 。 注 意 ， 直 接 传输 不 会 使 得 容量 减 小 为 
1/2, LDMRB 机 制 在 半 双 工 两 跳 传输 协议 下 进行 。 源 节点 -目的 节点 链 路 中 直接 传 
输 的 信道 分 布 假定 与 MRN 的 源 节 点 -中 继 节 点 和 中 继 节 点 -目的 节点 链 路 分 布 一 样 
(所 有 和 链 路 的 统计 特性 为 独立 同 分 布 的 CN(0,1))。 为 了 与 LDMRB 机 制 比较 的 公 
平 ， 不 考虑 发 射 机 CSI， 而 认为 接收 机 有 理想 的 CSI。 用 ;表示 从 源 节 点 ie {1,2} 
到 目的 节点 je ,2} 的 整个 信道 的 增益 (包括 路 径 损 耗 、 阴 影 以 及 信道 衰落 )， 直 
接 传输 的 源 节点 -目的 节点 对 j 的 SIR. 表示 为 


















































































































































jelL25i*j 








4 SNR=20dB， 在 基于 ZF 算法 的 LDMRB 机 制 下 ， 画 出 随 着 K 值 变化 
(K=1，2，4，8，16)， 直 接 传输 SIR 的 CDF 曲线 图 ， 如 图 13-9 所 示 。 如 式 (13-26) 
的 预测 ， 观 察 到 天 值 增加 1 倍 ， 平 均 SIR 的 值 就 增加 34B， 这 是 由 于 能 量 效率 与 
中 继 节 点 数 成 正比 。 这 验证 了 式 (13-24) MIÈ (13-26) 中 的 分 析 结 果 ， 表 明 在 
ZF-LDMRB 机 制 下 ， 每 路 多 路 复 用 流 的 SIR 与 K 嘻 线 性 关系 。 需 要 强调 的 是 ， 这 
些 STR 值 标 度 结果 是 证 明 E, / Ny 标 度 结果 为 Kk 了 ( 低 SNR 时 ) 和 KT (高 SNR 
IN) 的 关键 。 因 此 ， 仿 真 结 果 也 基本 验证 了 定理 13.4 P (13-15) ~ (13-17) 
给 出 的 能 量 标 度 关 系 。 此 外 ， 要 注意 的 是 ， 中 继 相 对 于 直接 传输 SIR 的 巨大 改 
善 ， 是 由 于 中 继 辅 助 无 线 网 络 提高 了 干扰 消除 能 力 。 


1 rr nq rr 


-一 直接 传输 
- --LDMRB 
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102 107 109 10! 10? 10° 104 
每 路 流 的 SIR 
13-9 SNR=20dB 时 ， 不 同 天 值 下 直接 传输 和 (分 布 式 ) ZF-LDMRB 的 CDF 比较 (©2007 IEEE) P” 








D 























€ 133 宽带 中 继 架 构 中 的 基本 性 能 限 355 














为 了 说 明 随 着 中 继 节 点 数量 的 增加 ， 每 个 流 SIR 的 收敛 速度 ， 在 图 13-10 中 画 出 
了 ZF-LDMMRB 技术 的 归 一 化 SIR. 的 累积 分 布 函 数 〔 归 一 化 通过 将 SIR. 实现 集合 除 
以 集合 的 中 值 )， 同 样 假设 K=1, 64. KEA K 的 增加 ， 每 个 流 的 归 一 化 SIR 的 CDF 更 
加 紧密 了 。 我 们 观察 到 收敛 速度 变 慢 ， 因 此 总 结 出 为 了 获取 协同 分 集 增 益 全 部 好 处 ， 
需要 大 量 的 中 继 节点 《〈 即 天 足够 大 )。 
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10? 107 10° 10! 10? 
每 路 流 的 归 一 化 STR 














图 13-10 SNR=20dB 时 ，K=1,64 的 情况 下 ZF-LDMRB 每 路 流 的 归 一 化 SIR( 与 其 中 值 有 关 ) 9n 
(©2007 IEEE) 





























例 13.2: MRN 功率 -带宽 折 中 。 设 定 K=10, L=2, M=1, M2 的 MRN, X 
基于 制 集 界 的 数值 方法 计算 (基于 蒙特 卡 罗 仿 真 ) MF、ZF 和 L-MMSE 算法 的 
LDMRB 机 制 直接 传输 的 平均 速率 (遍历 ) 上 边界 。 然 后 用 这 些 平均 速率 分 别 计算 


He Py Ob E X E 一 Ls Vio SE 
量化 的 频谱 效率 C=R/B 和 能 量 效率 = SNRIC ， 即 对 于 不 同 的 SNR 值 多 次 重复 


0 

这 一 过 程 ， 以 获得 各 种 方案 的 功率 -带宽 折 中 经 验 曲 线 。 功 率 -带宽 折 中 的 数值 结果 
如 图 13-11 所 示 。 

图 13-11 的 数值 结果 证 实 了 式 (13-15) ~È (13-17) 的 分 析 结 果 。 结 果 表 
H: 相对 于 直接 传输 ，LDMRB 策略 可 以 有 效 地 节约 功率 和 带宽 。 我 们 观察 到 ， 
在 割 集 外 边界 之 内 的 能 量 效率 和 频谱 效率 对 集合 的 大 部 分 〈 这 在 直接 传输 中 是 不 
可 实现 的 ) 被 实用 LDMRB 技术 所 有 覆盖。 本文 分 析 结 果 表 明 ，ZF 和 L-MMSE 的 
频谱 效率 的 增加 不 受 互 /No 限制， 因为 ZF 和 L-MMSE 机 制 具 有 干扰 消除 能 力 ， 
且 能 达到 和 制 集 上 边界 相同 的 高 SNR。 而 且 ， 该 数值 结果 验证 了 我 们 的 发 现 : 在 
较 高 E,/N, t, MF-LDMRB 的 频谱 效率 达到 一 固定 的 饱和 值 ， 导 致 了 较 差 的 能 
量 效率 。 
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13-11 上 边界 、 实 用 的 LDMRB 机 制 和 直接 传输 的 MRN 功率 
带宽 折 中 比较 PC (62007 IEEE) 














13-12 中 给 出 了 在 ZF-LDMRB 机 制 下 ， 占 空 比 参数 or=0.02、0.1、0.5 和 1 
情况 下 的 功率 -带宽 折 中 曲线 (4 K=10, L=2, Ml. M2». MAN. TRURI 
效率 〈 也 就 是 低 SNR) 下 ， 通 过 减 小 参数 w 的 值 提高 突 发 性 ， 可 以 有 效 地 实现 更 高 
的 能 量 效率 。 
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107 10? 107 10? 10! 
频谱 效率 /(bit/s/Hz) 








图 13-12 a 分 别 为 0.02、0.1、0.5 和 1 时 在 ZF-LDMRB 机 制 突 发 
传输 下 的 功率 带宽 折 中 PC (©2007 IEEE) 
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13.3.5 小结 








本 节 讨 论 了 一 定 区 域 中 密集 的 宽带 无 线 Ad-hoc 网 络 ， 在 大 量 终端 条 件 下 的 功 





























率 - 和 带宽 折 中 特性 ， 这 是 基于 MRN 模型 的 并 行 中 继 网 络 架构 的 一 个 特例 。 作 为 下 
一 代 无 线 网 络 支 持 高 速 数据 传输 的 一 种 附加 方案 ， 我 们 论证 了 通过 实用 的 中 继 协 同 
技术 ， 如 何 利用 不 断 增加 无 线 设 备 密度 ， 来 提高 能 量 效 率 和 频谱 效率 。 特 别 地 ， 我 
们 设计 了 低 复杂 度 的 LDMRB 机 制 ， 该 机 制 利用 本 地 CSI， 将 多 个 用 户 的 信号 同时 
传递 到 目的 终端 。 通 过 中 继 协同 机 制 ， 对 能 量 效率 和 频谱 效率 的 提高 进行 了 量化 。 
讨论 了 文献 [27-30] 中 提 到 的 一 些 结果 。 本 文 关键 性 发 现 可 以 总 结 为 如 下 几 点 : 






















































































在 点 对 点 编码 的 多 用 户 MRN 中 ， 对 于 任意 的 SNR，LDMRB 是 渐 近 最 佳 的 。 





特别 地 ， 可 以 证 明 ， 与 文献 [18] 相 比 ， 通 过 突 发 传输 ， 使 用 LDMRB 可 以 获得 更 好 


的 能 量 标 度 及: ， 而 在 文献 [18] 中 的 能 量 标 度 为 KU 。 在 


下 ， 


























继 节 点 数 较 大 的 情况 
分 析 了 多 用 户 MRN 频谱 效率 的 割 集 上 边界 5 ， 证 实 了 K 的 最 佳 性 。 而 且 可 
























































以 证 明 : 在 任意 SNR F, LDMRB 同时 可 以 实现 最 好 的 频谱 效率 斜率 〈 也 就 是 割 
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RE 的 上 边界 

















中 继 节 点 的 干扰 消除 能 力 在 获取 最 佳 功 率 - 带 宽 折 中 发 挥 了 重要 的 作用 。 本 文 
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究 结 果 证 明 ，LDMRB 机 人 制 尽 管 不 试图 ， 但 却 抑制 了 多 用 户 干扰 。 然 而 














LDMRB 机 制 虽然 具有 最 佳 的 容量 性 能 ， 能 量 效率 却 还 是 很 低 ， 由 于 多 用 户 MRN 


的 干扰 受 限 特性 ， 在 高 SNR 下 ，LDMRB 会 导致 较 差 的 能 量 - 带 宽 折 中 。 
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媒体 接 入 控制 (Medium Access Control, MAC) 在 无 线 通 信 系 统 中 非常 重 
要 : 它 可 以 协调 用 户 和 数据 流 ， 实 现 频谱 共享 ， 从 而 直接 影响 系统 的 咎 叶 量 、 
可 靠 性 、 服 务 质 量 (Quality of Service, QoS) 和 公平 性 。 为 了 改变 对 稀缺 频谱 
资源 的 低 利 用 率 ， 文 献 [1] 中 的 许多 工作 已 经 挑战 了 传统 协议 栈 的 分 层 架构 。 在 
随机 接 入 和 无 竞争 接 入 的 环境 中 ， 已 经 证 明 ，MAC 层 掌握 更 多 信道 条 件 和 应 用 
可 以 带 来 实质 性 的 增益 。 近 年 来 受到 挑战 的 另 一 个 传统 观点 是 ， 倾 向 于 在 点 对 
多 点 的 无 线 介 质 中 评估 点 对 点 链 路 。 在 传统 方法 中 ， 非 预期 用 户 接收 到 的 数据 
包 将 被 简单 抛弃 。 非 预期 用 户 这 个 概念 已 经 过 时 ， 最 初 是 发 生 在 多 跳 路 巾 领 
域 ， 近 来 在 单 跳 情况 下 ， 尤 其 是 对 于 协作 通信 、 网 络 编码 和 机 会 路 由 更 不 合 时 


py 2-5: 22 







































































































































































本 章 主 要 关注 下 面 这 一 特殊 的 网 络 场景 ， 即 只 有 一 个 发 射 机 但 有 多 个 接收 
机 。 假 设 一 个 无 竞争 接 入 的 MAC， 随 着 时 间 的 变化 ， 由 一 个 集中 的 调度 器 将 信道 
《例如 地 址 码 和 频段 ) 动态 地 分 配给 多 个 用 户 。 

本 章 研究 了 从 根本 上 改变 设计 原则 和 MAC 结构 的 3 个 关键 领域 ; 

D 多 用 户 分 集 。 

2) 编码 调度 。 

3) 媒体 认 知 调度 。 

本 章 更 加 关注 于 多 播 场景 。 这 是 因为 在 未 来 的 几 年 中 ， 多 播 场 景 将 是 短 距离 
无 线 通 信 有 瞄准 的 主要 领域 。 














































































































141 引言 


跨 层 优化 是 无 线 通信 的 重要 研究 领域 之 一 ， 跨 层 优化 可 以 提供 更 好 的 服务 质 
量 ， 提 高 系统 吞 叶 量 并 改善 能 源 效率 。 在 对 无 线 标准 和 实际 技术 部 署 的 直接 影响 方 
Il, MAC 层 和 物理 层 的 联合 优化 已 经 成 为 最 富 创造 力 的 研究 方向 之 一 。MAC 层 主 
要 负责 控制 哪个 用 户 在 何 时 有 权 接 入 哪个 信道 。 因 此 ，MAC 层 直 接 影响 着 接 入 时 
延 、 传 输 成 功率 和 可 实现 容量 。 当 MAC 层 和 物理 层 分 开设 计时 ， 物 理 层 根 据 观 测 
到 收发 信 机 之 间 信 道 质量 ， 来 设置 实际 功率 等 级 ， 选 择 编码 与 调制 方案 。 因 此 ， 物 
里 层 直接 影响 了 MAC 层 调 度 决策 的 可 行 性 。 这 种 层 与 层 之 间 分 离 ， 致 使 总 体 性 能 
只 能 达到 次 最 优 。 因 此 ， 若 想 在 任何 一 个 关注 的 指标 上 获得 更 好 的 性 能 ， 需 要 对 
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MAC 层 和 物理 层 联合 考虑 ， 这 一 点 极其 重要 。 本 章 的 重点 是 从 MAC 层 调 度 的 角度 








出 发 ， 对 可 靠 性 进行 讨论 ， 另 外 还 会 对 近 几 年 跨 层 设计 的 技术 发 























展 做 一 个 概述 。 跨 





层 设 计 技 术 实 现 了 更 好 的 性 能 保障 。 然 而 ， 本 章 的 目标 绝 不 是 仅 对 跨 层 调 度 的 文献 





做 一 个 全 面 的 概述 。 


























传统 的 调度 器 在 观测 MAC 丢 包 时 没有 利 

















在 物理 层 中 很 容易 获得 的 信道 状态 


言 息 (Channel State Information，CSI)。 因 此 ， 一 个 主要 的 改进 ， 就 是 在 单 接收 机 
和 多 接收 机 (也 称 多 用 户 分 集 ) 场景 中 使 用 机 会 调度 。 这 一 进展 在 调度 器 设计 上 产 














生 了 巨大 的 影响 号“ 于 半生 为 ， 同 时 ， 机 会 调度 也 在 单 揪 











简单 而 言 ， 机 会 调度 就 是 等 待 有 利 的 信道 条 件 ， 

















同 的 含义 。 文 献 从 包括 单 跳 和 多 跳 无 线 网 络 的 知 
质量 等 方面 来 研究 机 会 调度 的 优势 和 折 中 。 本 章 
计 问 题 ， 并 讨论 一 些 已 经 提出 的 机 会 调度 方案 。 



























































和 广播 











中 被 广泛 应 用 。 





























的 第 一 部 分 ， 将 看 





EE 准则， 











以 实现 特定 的 目标 。 这 里 我 们 轻率 
地 使 用 “有 利 ” 这 个 术语 ， 因 为 一 般 而 言 ， 根 据 不 同 的 最 外 











“AAR” AAS 














吐 量 优化 、 公 平 性 、 稳 定性 和 服务 














究 机 会 调度 的 设 


为 了 最 有 效 地 提高 系统 的 可 靠 性 《因此 也 就 增加 了 吞吐 量 )， 另 一 个 主要 的 




















进展 是 在 分 组 调度 中 使 用 编码 代替 强力 重 传 05 77091, Hg p fa 
动 重 传 (Hybrid Automatic Repeat Request, HARQ) 技术 和 删除 编码 ， 而 删除 编 
码 又 包括 无 码 率 编码 和 网 络 编码 。 信 道 会 动态 地 在 短 时 间 《〈 即 在 大 约 一 个 符号 持 
续 时 间 内 ) 和 长 时 间 《〈 即 在 大 约 一 个 数据 包 的 持续 时 间 内 ) 发 生 改 变 。 系 统 设计 
者 可 以 利用 物理 层 前 向 纠 错 CForward Error Correction, FEC) 技术 和 利用 较 大 的 
分 组 来 处 理 信道 的 长 期 动态 特性 ， 以 此 获得 低 分 组 错误 概率 的 性 能 。 但 FEC 和 
较 大 的 分 组 会 增加 物理 层 的 复杂 度 ， 更 重要 的 是 增 力 










































































较 小 的 分 组 虽然 可 以 取得 更 好 的 平均 时 延性 能 ， 

















ny fes AE. THO, EH 
但 在 相同 的 码 率 和 误 比 特 率 条 件 





含 的 方法 有 混合 F 






































下 ， 可 靠 性 的 损失 会 很 严重 。 另 一 方面 ， 在 不 同时 间 尺 度 下 ， 在 物理 层 和 MAC 





层 分 别 进 行 编码 
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1) 减少 由 反复 的 重 传 产 生 的 开销 























以 实现 更 好 的 性 能 。 在 多 接收 机 环境 5 
有 接收 机 都 将 高 可 靠 性 目标 作为 物理 层 设计 的 约束 条 件 ， 将 导致 整 体 否 吐 量 的 下 
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2) 在 相同 的 可 靠 性 水 平 下 ， 实 现 尽 可 能 高 
































FP， 将 更 加 有 趣 。 如 果 所 




















Ft 





的 物理 层 传输 速率 。 








后 面 一 个 优势 ， 可 以 通过 在 多 播 接 收 机 之 间 ， 更 好 地 利用 时 变 信道 的 机 会 特 























性 而 加 以 实现 。 在 本 章 的 第 2 部 分 ， 介 绍 了 文献 的 各 种 建议 和 对 无 线 信道 的 各 种 





假设 ， 并 对 主要 折 中 进行 了 讨论 。 



































另外 一 些 文献 并 不 是 简单 地 计算 误 比 特 率 和 误 包 率 ， 而 是 直接 从 应 用 的 角度 


( 即 最 终 观察 到 的 媒体 质量 ) 来 研究 可 靠 性 问题 。 




















由 于 无 线 调度 器 可 以 最 终 决 定 某 














个 分 组 在 何 时 发 送 ， 因 此 具有 非常 重要 的 作用 。 当 调度 器 意识 到 某 个 特定 的 分 组 对 














整体 媒体 质量 有 影响 时 《〈 即 一 个 分 组 的 效用 ) ， 伴 随 着 不 同 的 效 


















































j 最 大 化 问题 ， 会 
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产生 新 的 优化 和 调度 算法 。 这 将 超越 每 个 信 源 简单 将 分 组 划 

















分 为 低 、 中 、 高 3 个 优 
先 级 ， 并 以 此 进行 基于 优先 级 调度 的 概念 。 在 本 章 的 最 后 部 分 ， 将 注意 力 集中 在 视 
频 这 一 块 ， 并 重点 关注 该 领域 近期 的 工作 。 

在 下 面 的 几 节 中 ， 会 更 加 详细 地 介绍 以 下 3 个 领域 : 机 会 调度 、MAC 层 编 码 
和 基于 的 媒体 质量 的 效用 优化 。 













































































142 机 会 调度 /多 用 户 分 集 


机 会 调度 (也 称 多 用 户 分 集 ) 是 实现 高 可 靠 性 和 高 吞吐 量 的 一 种 行 之 有 效 的 
方法 。 在 多 用 户 分 集 系 统 中 ， 发 射 机 利用 了 系统 中 正在 工作 的 多 个 接收 机 和 它们 随 
着 时 间 、 频 率 、 空 间 变 化 的 信道 条 件 。 在 存在 主导 视 距 分 量 的 超 短 距离 无 线 通信 应 
中 ， 信 道 条 件 可 能 无 法 为 调度 器 创造 足够 的 变化 和 机 会 。 然 而 ， 就 像 蜂 窜 通 信和 一 
样 ， 许 多 短 距离 无 线 通信 可 以 从 多 用 户 分 集中 获得 实 实在 在 的 好 处 ， 例 如 无 线 家 庭 
娱乐 设施 和 环境 感知 /监控 /驱动 系统 ， 通 过 一 个 代理 /网 关 / 处 理 单 元 向 多 个 终端 发 
送 数据 流 ， 或 者 突 发 地 与 多 个 终端 节点 通信 。 

假定 在 一 个 分 时 隙 系统 中 ， 两 个 用 户 在 100 个 时 隙 中 的 通信 速率 如 图 14-1 所 
示 。 很 明显 ， 当 以 最 大 化 系统 容量 为 目标 时 ， 在 每 个 时 隙 中 ， 调 度 器 必须 将 信道 分 
配给 满足 一 定 可 靠 性 水 平 且 具有 最 高 速率 的 用 户 ， 其 中 可 靠 性 水 平 的 依据 是 误 块 
率 。 当 有 其 他 优化 目标 时 ， 例 如 公平 性 、 队 列 稳定 性 和 QoS 等 约束 时 ， 什 么 是 适 
当 的 调度 ， 就 不 那么 明确 了 ， 除 非 信道 条 件 满 足 特定 的 限制 和 优化 目标 定义 在 长 时 
间 运 行 。 如 果 调 度 不 是 对 用 户 而 是 对 用 户 组 而 言 ， 那 么 调度 策略 又 会 大 不 一 样 。 
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速率 /(kbit/s) 
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0 20 40 60 80 100 
时 间 (时 隙 数 ) 
图 14-1 信道 速率 随时 间 变 化 示意 图 (多 用 户 分 集 的 情况 ) 
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接 下 来 将 分 两 个 场景 〈 单 播 和 多 播 ) 对 多 用 户 分 集 进 行 讨论 : 
1) 单 播 : 各 接收 机 关注 各 自 的 信息 流 。 
2) 多 播 : 多 个 接收 机 关注 同一 个 信息 流 。 


14.2.1 单 播 场景 


在 宽带 无 线 数据 网 络 中 应 用 最 为 o ee 
(Proportional Fair Scheduler, PFS) ， 其 不 同 的 版 本 应 用 于 3G 4G ASH. 在 
这 里 只 考虑 单 频带 时 隙 系统 。 假 设 在 当前 时 隙 i， 第 个 接收 机 外 IE 






















































































































































































WES, JE EBERLE BE BOUCHER en SEU Tp]. PFS 将 资源 分 配给 所 有 激活 
] 户 中 满足 以 下 条 件 的 用 户 : 
k' =argmax, Ti 
时 间 平 均 采 用 指数 权重 的 低 通 滤波 器 ， 其 窗口 长 度 为 w， 有 
7, [i+ 1-7, [i] Lr, [i] [4] (14-1) 











XB. MJERA EWE, WRAL 在 时 际 i 被 调度 ， 则 指示 函数 值 
Al, AO 。 在 信道 统计 为 非常 一 般 的 条 件 下 ， 可 以 看 出 ， 当 w 一 w 时 ， 
PFS 规则 可 使 长 期 对 数 和 效用 (Log-sum Utility) 最 大 化 ， 即 
lim, po > log (T, [i] ) n 
“比例 公平 性 ”这 个 词 源 于 以 下 事实 : 
























































了 -7 
5l : ies (14-2) 
Ero 
AP, T 是 具有 对 数 和 效用 最 大 化 的 最 佳 吞吐 量 ;， Te 为 任意 可 实现 的 调度 器 的 














TT. 

除了 比例 公平 外 ， 最 大 最 小 公平 和 加 权 比 例 公 平 也 已 经 成 为 广泛 使 用 的 公平 
性 目标 。 最 大 最 小 公平 力争 使 得 系统 中 数据 流 最 小 吞吐 量 最 大 化 ， 而 加 权 比 例 公 
平 则 区 分 不 同 数 据 流 之 间 的 优先 级 。 在 许多 类 似 于 PFS 的 情况 中 ， 不 同 的 长 期 公 
平 性 目标 可 以 反 过 来 设计 成 总 效用 最 大 化 问题 ， 其 中 数据 流 的 公平 性 由 每 个 数据 
流 的 效用 函数 获得 。 因 此 ， 也 可 以 通过 一 个 从 上 到 下 的 方法 ， 或 者 直接 从 一 个 效 
用 最 大 化 问题 开始 寻找 适当 的 调度 规则 。 虽 然 调度 的 大 多 数 挑战 都 来 自 无 线 通信 
网 络 ， 但 这 些 成 果 并 不 仅仅 适用 于 无 线 通 信 网 络 。 过 去 数 十 年 里 ， 通 过 分 析 不 同 
网 络 体制 中 相应 的 效用 最 大 化 问题 ， 例 如 ， 多 信道 场景 、 多 小 区 系统 、 多 跳 无 线 
系统 ， 和 在 不 同 约束 条 件 〈 例 如 功率 、SINR 和 吞吐 量 等 ) 下 的 多 用 户 MIMO 系 
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统 ， 许 多 研究 都 致力 于 发 展 更 具 普 适 性 的 PFS 及 其 他 公平 性 算法 MW 时 。 这 些 
新 PES 规则 处 理 的 共同 点 都 是 建立 在 基于 梯度 的 算法 之 上 ， 这 种 算法 在 下 一 个 时 
隙 可 实现 的 速率 分 配 向 量 上 使 目标 效用 最 大 化 。 在 许多 情况 中 ， 优 化 问题 会 变 成 
一 个 具有 指数 复杂 度 的 组 合 问题 ， 因 此 要 在 简化 假设 和 放松 约束 条 件 后 推导 近似 
PFS 规则 。 
另 一 类 重要 的 调度 器 是 最 佳 否 吐 量 调度 器 。 最 佳 否 吐 量 调度 器 假设 对 于 给 
定 的 到 达 速 率 存 在 一 个 稳定 的 队列 调度 器 ， 可 以 使 所 有 用 户 的 队列 变 得 稳定 。 
这 里 的 稳定 性 表示 存在 一 个 有 界 的 平均 积压 ， 或 者 等 效 存在 一 个 有 界 平 均 时 延 
(由 于 Little 定理 中) 。 有 一 点 可 以 肯定 的 是 ，PFS 规则 并 不 是 最 佳 吞吐 量 P, 
最 佳 吞 吐 量 调度 器 一 般 定 义 对 平均 时 延 或 队列 积压 的 惩罚 DP 7^ 全。 例如 ， 在 
文献 [9] 中 ， 作 者 提出 的 改进 最 大 加 权时 延 优 先 〈Modifed Largest Weighted 
Delay First, M-LWDF) 规则 是 第 一 个 最 佳 天 吐 量 调度 器 。 如 果 满 足 
k= arg max, y, Ri [iW [i] 

则 该 算法 在 时 间 ;调度 接收 机 K 

式 中 ， 扩 是 一 个 任意 的 正常 数 《〈 即 队列 权重 ) ;了 琢 四 是 时 刻 i， 接 收 机 第 个 队 
列 中 队列 数据 包头 分 组 的 等 待 时 间 。 

通过 在 每 个 时 间 点 上 交换 等 待 时 间 所 :和 队列 积压 Ok 也 可 以 满足 这 一 规则 。 文 
献 [24] 提 出 了 一 类 由 指数 规律 定义 的 改进 的 调度 器 ， 并 且 证 明 具 有 最 佳 吞吐 量 。 这 个 
改进 的 算法 可 以 表示 为 
































































































































































































































































































































k'—arg max y, XR [i] -exp 





Leili (14-3) 
pw 

式 中 ， Wi] 33 e Wil: N 是 用 户 数量 ， 并 且 w > 0，B> 0，71e(0.D) 均 为 党 
数 。 指 数 规律 更 好 地 利用 了 好 的 信道 状态 ， 因 此 它 的 时 延性 能 要 优 于 M- 
LWDF。 文 献 [25] 提 出 了 一 个 更 具 普 适 性 的 方法 去 处 理 在 稳定 性 约束 条 件 下 最 大 
MARE CM) 网 络 效 用 的 问题 。 这 个 算法 规定 ， 从 所 有 控制 决策 y 中 ， 按 下 式 
选择 Vi: 
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y Ex (12,50, 11140, [] (14-4) 

















st, HÆNA: T A, Tri THE k AEH; AQ lil 
是 队列 长 度 的 期 望 平均 增 量 〈 即 偏 移 ) 。 和 PES 情况 一 样 ，T 由 同样 的 低 通 滤 
波 方式 来 更 新 。 当 效用 为 单个 吞吐 量 的 对 数 和 时 ， 上 面 的 规则 就 可 以 变 为 一 种 
具有 队列 稳定 约束 的 改进 PFS 算法 。 
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14.2.2 ”多 播 场景 


和 单 播 情 况 不 同 ， 在 多 播 中 多 个 接收 机 关注 的 是 相同 的 内 容 。 根 据 场景 的 情 
况 ， 可 能 会 出 现 单个 或 多 个 多 播 会 话 。 例 如 在 一 个 流 场景 中 ， 不 同 的 屏幕 分 别 分 布 
在 住宅 、 办 公 室 、 教 室 和 会 议 厅 中 ， 根 据 观 众 的 位 置 和 播放 的 内 容 ， 建 立 了 多 个 不 
同 的 多 播 组 。 如 图 14-2 所 示 ， 无 线 网 关 (Wireless Gateway, WG) 正在 向 两 个 不 同 
的 组 传送 不 同 的 内 容 ， 其 中 一 个 组 有 4 个 接收 机 (表示 为 A、B、C AID) ， 另 外 一 
个 组 有 3 个 接收 机 (表示 为 X. Y 和 Z) 。 假 设 在 一 个 时 隙 系统 中 ， 每 一 个 时 阶 ， 
WG 必须 选择 一 个 多 播 组 ， 并 从 一 组 可 用 的 传播 速率 中 选择 一 个 并 将 其 设置 为 该 多 
重组 的 传输 速率 。 传 统 的 方法 是 根据 信道 条 件 最 差 的 接收 机 设 定 多 播 组 的 传输 速 
率 。 这 一 保守 的 策略 确保 一 旦 分 配给 多 播 组 一 定 的 无 线 资源 ， 多 播 组 内 的 每 一 个 接 
收 机 都 可 以 成 功 地 接收 。 然 而 ， 以 最 差 的 用 户 为 目标 会 显著 降低 传输 速率 ， 从 而 对 
同 组 和 其 他 组 中 的 接收 机 的 短期 和 长 期 吞吐 量 产生 不 利 影响 。 


pi^ 
N poc 
' D. 
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图 14-2 多 个 多 播 组 的 调度 

现在 来 考虑 单个 多 播 组 的 情况 ， 看 看 组 速率 的 选择 如 何 形成 组 内 调度 决策 。 
假设 接收 机 A、B、C 和 D 处 于 同一 个 多 播 组 中 。 在 任意 给 定时 际 i， 接 收 机 可 以 
分 别 以 速率 RAD]. Rap]. RcU]f! RD 四 实现 可 靠 接 收 。 对 于 这 个 多 播 会 话 ， 当 发 射 
机 以 速率 RD 发 送 ， 只 有 接收 机 速率 大 于 或 等 于 RI 时 ， 该 接收 机 才能 够 在 时 隙 i 
以 要 求 的 可 靠 性 恢复 负载 。 因 此 ， 发 射 机 可 以 通过 速率 选择 来 指示 接收 机 能 否 可 靠 
接收 ， 从 而 可 靠 地 在 多 播 组 中 实现 调度 决策 。 例 如 ， 在 时 际 i， 这 个 多 播 组 内 接收 
机 速率 顺序 是 Ro [Ra [>Re [>Rc[i]， 当 速率 设置 为 RE 三 Rp[] 时 ， 则 接收 机 A. 
B 和 D 在 时 隙 i 能 够 接收 到 数据 分 组 ， 而 接收 机 C 不 能 接收 到 相同 的 数据 分 组 。 
图 14-3 给 出 了 一 个 时 隙 系统 的 例子 ， 在 不 同 的 时 间 点 上 ， 不 同 的 接收 机 如 何 通 过 
控制 传输 速率 实现 隐 式 调度 。 负 载 被 分 成 等 长 的 数据 分 组 ， 且 每 一 种 速率 选择 可 以 
在 一 个 时 隙 内 传输 整数 个 这 样 的 数据 分 组 ”。 当 数据 分 组 的 传输 速率 并 非 按照 最 差 
























































































































































O 这 个 场景 可 以 轻易 地 扩展 到 这 样 一 个 案例 ， 它 存在 具有 非常 低速 率 的 传输 模型 。 在 这 些 模型 中 ， 一 个 数据 
块 可 能 不 能 在 一 个 时 际 内 完成 传输 ， 而 需要 跨越 多 个 时 阶 。 











第 14 章 DI € MAC 层 和 分 组 调度 367 























的 接收 机 来 设置 时 ， 显 然 不 是 所 有 信息 分 组 都 能 被 每 个 接收 机 接收 到 。 文 献 中 的 许 
多 工作 没有 正面 回答 有 效 吞 吐 量 的 测度 问题 〈 即 跟踪 哪个 用 户 接收 到 哪个 信息 分 
组 ， 以 及 所 有 已 经 传送 给 业务 的 有 用 信息 〉， 而 只 是 专注 于 系统 否 吐 量 性 能 〈( 即 传 
送 到 所 有 接收 机 的 负载 量 ) 以 及 用 户 之 间 的 公平 性 。 为 了 在 文中 进行 明确 的 区 分 ， 
有 效 吞 吐 量 测度 指 的 是 以 应 用 层 要 求 的 可 靠 性 水 平 接收 到 信息 的 速率 ， 而 吞吐 量 测 





























































































































度 指 的 是 成 功 接收 信息 的 速率 。 


R[1] R[2] R[3] 









A,B,D A,B,C B,D 


























图 14-3 RIME RK Tab 








1 进行 组 内 调度 























文献 [15] 中 已 经 证 明 ， 对 于 独立 同 分 布 的 瑞 利 衰落 信道 ， 与 每 个 时 隙 以 最 差 的 
接收 机 为 基准 进行 传输 的 调度 器 相 比 ， 根 据 中 间 用 户 设置 速率 ， 实 际 上 只 调度 较 好 
的 一 半 的 接收 机 ， 能 够 改善 每 个 用 户 的 吞吐 量 ， 性 能 改善 随 多 播 组 的 大 小 线性 增 
加 ”。 基 于 中 间 用 户 的 调度 可 以 按照 下 面 的 方式 实现 长 期 吞吐 量 和 长 期 有 效 吞 吐 量 




























































































N 
mmnm. sanansa] y reana, sro 

2 
队列 均 对 应 N/2 个 接收 机 的 一 种 特定 组 合 。 在 每 一 个 时 险 ， 调 度 器 都 会 检查 接收 机 
集合 S 中 一 半 的 接收 机 作为 目标 ， 确 认 对 应 的 队列 0,。 如 果 发 送 队 列 里 有 一 个 分 
组 ， 则 会 被 调度 ， 并 从 传输 队列 2, 中 删除 。 如 果 在 传输 队列 中 没有 分 组 ， 首 先 一 
个 新 的 分 组 会 从 存储 队列 中 移出 ， 它 的 一 个 副本 将 会 被 放 在 O MO. GEH S 
是 S 的 补 集 ) 中 ， 这 时 Q, 的 传输 得 以 恢复 。 注 意 ， 这 样 的 调度 保证 没有 用 户 接收 
到 重复 的 信息 分 组 ， 因 此 可 以 在 它 的 速率 范围 内 有 效 地 使 用 系统 容量 。 然 而 ， 时 延 
的 处 罚 会 随 着 多 播 大 小 的 增加 而 增加 。 由 于 数据 是 以 一 种 无 序 的 方式 传输 给 接收 机 
的 ， 如 果 应 用 层 要 重新 对 分 组 排序 ， 则 接收 到 的 数据 包 必须 缓存 起 来 ， 以 等 待 时 间 
顺序 上 较 早 发 出 而 还 没有 被 特定 用 户 收 到 的 数据 包 。 所 以 ， 平 均 时 延 取决 于 每 个 队 
列 相互 调度 的 时 间 ， 而 不 是 像 希望 的 那样 ， 每 个 用 户 在 时 间 上 相互 调度 。 正 如 下 一 
节 明 确 讲述 的 那样 ， 可 以 将 删除 编码 作为 调度 器 的 一 部 分 ， 从 而 设计 更 高 效 的 系统 
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O sf IHE UL. URERA AA bs, AEBS HE PI HE CREE e0/N) ， 而 以 中 间 用 户 为 目标 时 得 
SIM ik at ey OM), IN 表示 多 播 组 的 大 小 。 g(N)= G( FUN) 是 顺序 的 符号 ， 仅 用 来 表示 存在 常数 cl 
和 co, BEA co f(N)< g(N) <cf(N)。 
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《根据 时 延 和 管理 
RARI 


应 该 


1/4 的 独立 














的 队列 数量 ) 。 
F 对 多 播 组 的 中 间 用 户 设置 速率 在 吞吐 量 标 度 的 意义 上 是 最 佳 选 择 ， 仍 
然 可 以 通过 改善 系数 进行 优化 ， 这 对 于 较 小 尺寸 的 多 播 组 是 至 关 重 要 的 。 的 确 ， 文 


献 [16] 指 










































































出 ， 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 和 非 独 立 同 分 布 情况 下 ， 最 大 最 小 公平 调度 器 
以 一 半 以 上 的 接收 机 为 目标 ， 这 已 得 到 了 仿真 和 数值 结果 的 验证 。 对 于 均值 为 









































吐 量 可 以 1 














假设 对 于 


多 播 组 的 结果 。 这 个 结果 证 实 了 一 个 直觉 ， 即 当 每 个 接收 机 的 信道 条 件 较 好 时 ， 目 

















标 用 户 越 少 ， 取 得 的 


k 











同 分 布 瑞 利 衰落 ， 如 果 发 射 机 考虑 最 好 的 工 个 用 户 ， 每 个 用 户 的 平均 否 
下 式 通过 数值 方法 计算 得 到 : 





_ -ax \(N-J) 
"e. N(N ne’ (1-67) E 
Wino Ji l+x dy AE 





H 











每 个 信道 实现 ， 均 可 到 达 香 农 容量 。 图 14-4 给 出 了 一 个 包括 10 个 用 户 的 























曾 益 也 就 越 小 。 




















独立 同 分 布 瑞 利 衰落 ，10 个 用 户 





归 一 化 吞吐 量 








10dB (数值 ) 

















20dB (数值 ) 

















图 14-4 不 同 速率 目标 的 组 内 调度 归 一 化 吞吐 量 性 能 。 























D 














中 的 标记 为 根据 式 (14-5〉 得 到 的 数值 计算 结果 











与 单 播 情况 类 似 ， 可 以 定义 单个 多 播 组 和 多 个 多 播 组 的 PFS。 在 文献 [7] 中 ， 
作者 定义 了 两 种 不 同 
Fair, IPF) 调度 器 和 组 播 比 例 公 平 (Multicast Proportionally Fair, MPF) 调度 器 。 


























的 比例 公平 性 规则 : 组 间 比 例 公平 (Inter-group Proportionally 
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在 IPF F, 2H g 在 时 间 i 上 的 集合 速率 四 定 义 为 :在 时 间 i 内 可 以 可 靠 接收 的 组 
内 成 员 的 速率 之 和 ， 即 








]=> RT{RL>R)} 
其 中 ，7{ 是 指示 函数 。 p as 
- lim, j Jely 
2. im, o VIT , >》 li = ; Davai elt Ls R]j 
式 中 ， 当 组 g 在 时 间 PERENNE. np]-1, A Lp]-0. FAET FIR] IPF XH 
WM, Sat (14-2) 中 定义 的 PFS 属性 类 似 。 
IPF 调度 的 长 期 吞吐 量 > 满足 


z, Behe) co 




































































XX. Y ,为 任意 调度 策略 的 长 期 吞吐 量 。 
可 以 证 明 ， 在 时 间 i 为 每 个 组 选择 瞬时 速率 Ri[i]=argmaxr ø [iR]; JHW 




















度 能 够 最 最 大 化 ied n dasma g 满足 IPS 规则 。 另 一 方面 ，MPF 规则 恰好 和 














» QU 
X (14-2) 相同 ， 即 定义 为 相对 于 单个 吞吐 量 Ti。 瞬 时 归 一 化 和 速率 定义 为 
6 nz n) (14-6) 








可 以 证 明 ， 在 时 际 i， 组 g 的 即时 速率 选择 为 
R? [i] = arg max , $.[i,R] 
FL HE E A d. LR; UT ZH. g 满足 MPF 规则 。 
正如 已 经 讨论 过 的 ， 有 效 吞 叶 量 和 甜 吐 量 是 不 同 的 ， 缩 小 两 者 之 间 的 差距 至 
关 重 要 。 前 文 在 介绍 文献 [15] 提 出 的 中 间 用 户 调度 的 特殊 情况 时 ， 仅 讨论 了 队列 和 
基于 重 传 的 方法 ， 该 方法 使 得 有 效 吞 吐 量 与 吞吐 量 相 同 。 然 而 ， 该 结果 是 特定 情况 
下 的 一 个 假象 。 在 接 下 来 的 几 节 中 ， 我 们 将 讨论 一 些 更 具 普 适 性 mm. 主要 依靠 
删除 编码 和 信 源 编码 技术 来 缩小 有 效 吞 吐 量 和 吞吐 量 之 间 的 差距 。 






































































































































14.3 ”编码 和 调度 


14.3.1 单 播 场景 
编码 是 实现 可 靠 通 信和 最 有 效 的 工具 ， 源 自 1948 年 克 劳 德 。 香农 的 启发 性 工 
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作 。 当 前 已 经 发 展 出 许多 实用 的 编码 技术 ， 非 常 接 近 高 























MERRER Ji 











上 ， 调 度 决 策 、 链 路 层 可 靠 性 和 物理 层 传输 都 是 彼此 分 离 的 。 这 样 的 分 层 方法 在 物 




















HEH FEC， 尽 可 能 地 纠正 
编码 ， 如 果 检 测 到 错误 
(Negative Acknowledgement), i 
ACK (Acknowledgment) 。 


























普 误 比特 。 


而 链 路 层 用 于 错误 检测 
， 就 会 丢弃 接收 到 的 比特 ， 并 向 发 射 机 返回 一 个 NACK 





青 求 重 传 。 如 果 没 有 检测 到 错误 ， 就 会 发 送 
一 般 而 言 ， 发 射 机 会 设置 




















的 则 是 另外 一 种 











du 











个 定时 器 ， 如 果 在 设 定 的 

















时 间 间 隔 内 没有 收 到 ACK, 





的 现代 通信 系统 的 单 播 数据 流 ， 例 如 WiFi. 


牙 和 IEEE 802.15.4 等 。 接 下 来 的 内 容 将 介绍 














MAC 层 的 联系 更 加 紧密 
14.3.1.1 混合 ARQ (HARQ) 
物理 层 和 链 路 层 跨 层 设计 的 一 
































， 从 而 实现 了 更 可 靠 的 无 线 通 





个 领域 是 采用 软 合 3 
容 最 为 相关 的 软 合 并 HARQ 技术 是 递增 元 余 的 技术 。 


它 就 会 自动 触发 分 组 重 传 。 上 述 步 又 几 乎 应 用 于 所 有 
WCDMA, CDMA2000, HSDPA, 
两 个 主要 的 趋 








Wy 
mL 








势 ， 它 们 使 物理 层 和 
EDIR. 























HARQBEI。 与 本 书 讨论 内 
传统 的 分 层 策略 可 以 认为 是 























采用 了 一 种 具有 低 编 码 增益 的 重复 编码 。 而 递增 元 余 可 以 在 同样 的 负载 中 产生 数量 
























































相对 更 大 的 编码 比特 ， 对 应 低速 率 但 





























中 ， 并 不 是 发 送 所 有 编码 比特 ， 而 只 发 送 其 中 
可 靠 性 的 传输 。 如 果 信 道 条 件 足够 好 ， 并 | 
着 发 射 机 就 会 调度 下 一 


























所 有 的 编码 比特 都 耗 尽 。 实 质 上 ， 
射 机 会 
A eee 




































































信道 容量 进行 匹配 。 



































此 ， 随 着 时 间 的 推移 会 累积 




















更 可 靠 地 信道 编码 。 发 射 机 在 它 的 首次 发 射 























日 译 码 成 功 ， 就 会 
负载 。 如 果 收 到 NACK， 系 统 就 会 在 第 2 VAS 
多 的 编码 比特 《不同 于 之 前 发 送 的 比特 ) 。 


合并 。 





部 分 编码 比特 ， 这 对 应 高 码 率 和 低 
生成 一 个 ACK， 紧 接 
发 送 更 



































这 个 过 程 会 一 直 持续 到 收 到 ACK 或 者 
W ACK 和 NACK 隐 含 地 了 解 信 道 条 件 后 ， 发 
采用 一 个 人 码 率 逐 渐 降 低 的 编码 方案 。 
并 HARQ 技术 是 Chase 
并 将 最 初 发 送 的 编码 比特 〈 或 者 其 中 的 一 部 分 ) Elk. 
然而 ， 这 种 方法 与 传统 的 方法 也 不 相同 。 
前 传输 失败 的 接收 比特 并 没有 被 丢弃 ， 相 反 ， 它 们 会 被 合并 起 来 一 起 用 于 译 码 。 
I 足够 的 信号 强度 。 
































不 同 于 递增 元 余 的 方式 ，Chase € 
因此 ， 个 需要 对 传输 速率 和 
在 Chase 合并 中 ， 


























因 
显然 ， 这 种 方法 比 传统 的 方法 可 靠 


a 














性 更 高 ， 但 是 对 于 给 定 速率 和 功率 条 件 下 的 可 靠 通 信 ，Chase 合并 性 能 不 如 递增 元 





余 ， 除 非 递增 宛 余 使 用 了 坏 码 。 
14.3.1.2 ”网 络 编码 














在 网 络 编码 的 范畴 中 ， 








与 HARQ 技术 不 同 ， 
话 的 MAC 调度 与 多 个 
势 P7， 33-36]. 
据 流 的 负载 进行 任意 的 编码 操作 ， 
AP/BS 就 是 这 样 的 中 间 节 点 ， 














会 话 间 线 性 编码 相 结合 。 
一 般 而 言 ， 网 络 编码 指 的 是 ， 一 个 中 间 节 点 可 以 对 来 自 多 个 接口 和 数 
以 此 生成 输出 数据 分 组 。 在 无 线 网 络 的 条 件 下 ， 
它们 可 以 将 来 自 不 同 用 户 的 数据 流 混合 








的 用 户 。 图 14-5 给 出 了 网 络 编码 的 














个 简单 例子 ， 











分 离 的 工作 实体 将 多 个 单 播 会 
网 络 编码 利用 了 广播 媒介 的 优 

















并 发 往 不 同 
它 显 示 了 相对 于 传统 的 重 传 策 
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咯 ， 网 络 编码 如 何以 较 小 的 
同 的 无 线 信道 上 为 用 户 4、B 和 C tet 

















开销 实现 可 靠 通信 。 























在 这 个 例子 ! 














t 服 务 。WG 已 经 将 P 








， 发 射 机 WG 在 相 
发 送 给 A， 将 PAX 


给 B， 将 Ps 发 送 给 C， 并 只 
tu A WEIS P, 和 P3， 但 是 
| 反馈 的 ACK， 这 些 分 组 
J EUR E 


收 至 
所 有 的 












































到 同一 个 信道 ， 














! 发 送 了 这 一 次 ， 
于 信道 传输 
仍然 在 发 射 
它们 可 以 使 用 混合 


每 个 分 名 





昌都 被 某 个 接收 机 正确 

















接收 ， 

















户 没 有 正确 接收 。 由 








ji 错误， 指定 

















办 出 


机 侧 相 应 的 用 户 缓存 区 中 











> 














AE 4L. 


等 待 发 送 。 
模式 进行 监听 ， jn 





roe 

















发 送 给 其 他 接收 机 的 数据 分 组 ， 例 如 4 存储 Po 和 Ps。 
) 别 重 传 每 个 数据 分 组 。 
简单 的 线性 XOR 运算 进行 组 合 。 在 这 个 例子 中 ，WG 会 发 送 一 个 








将 会 重 传 。 在 传统 方法 中 ， 
据 流 中 的 分 组 由 从 














WG 分 




















H Pis Pa P3 
ZH P 和 P3o 
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Pis 


它 能 








如 果 IE 




















Su uide 
它 就 可 以 通过 XOR CP, Po, P3) ， 人 恢复 
同样 B 可 以 通过 计算 XOR CP, Pi, P3) X PHI, C 可 以 通过 计算 KOR 


确 接收 P. ABZ 





CP, Pi Pa) 对 Ps 进行 译 码 。 不 进行 编码 时 ， 需 要 3 DORA dui 
丢失 的 所 有 3 个 数据 分 组 。 然 而 ， 为 了 实现 这 样 





DOR, Wi 











可 以 恢复 之 前 发 送 





Ms 








高 效 的 编码 ， 发 射 机 需要 知 
































组 。 在 这 个 例子 





从 开销 和 信 令 需求 的 角度 来 看 ， 这 种 反馈 














1E 

















术 ， 可 以 大 幅 降低 反馈 




















F 销 
jo 


种 反馈 抑 





型 ， 对 哪个 数据 包 可 能 
包 的 传输 中 ， 


已 经 














在 用 户 处 正确 








哪个 分 组 被 哪个 接 ! 
收 到 的 所 有 分 组 均 发 送 ACK 或 者 NACK， 包 括 那 些 它 介 
，B 必须 分 别 为 本 属于 4 和 C 单 播 会 训 


需求 不 是 一 件 


接收 进行 估 
逐 帧 而 不 是 逐 数据 分 组 进行 ACK 反馈 















































i. 





w 


HP. 


必 机 接收 到 ， 这 意味 着 用 
] 本 来 没 打 算 要 接收 的 数据 分 
6 的 PLI P3 2) 
Sg, Xa A Sets 
制 方法 就 是 建立 一 个 基于 CSI 反馈 的 概率 模 
另 一 种 方法 就 是 在 多 个 数据 





然 数 据 分 组 Py. P; 和 P3 
而 在 网 络 编码 中 ， 多 个 数 


























现在 A 已 经 有 了 数据 分 























-个 























户 必 须 对 接 














HAIL ACK. 
FX 














WG 
te 
Ki BJ H9, E #0. 











图 





14-5 编码 和 调 / 


使 用 FEC 来 保护 多 个 自 
码 。 特 别 是 对 于 视频 广播 和 多 播 系统 ， 











Solomon 2j f RI fA 








标准 所 采纳 。 然 而 ， 这 些 解决 方案 的 主要 目标 是 为 特定 媒体 类 型 的 应 用 





度 可 以 有 效 地 结合 ， 


FE 播 流 并 不 是 一 种 3 




















以 提高 多 个 单 
新 技术 ， 而 j 








播 会 
日 在 时 间 上 


话 的 可 靠 性 








nu 


Dep 











于 网 络 编 

















现在 许多 解决 方案 采用 Raptor 编码 、Reed- 
RI] ID. 2D 交织 奇偶 校 验 等 FEC， 已 被 诸如 3GPP f 








I DVB 等 











层 进行 保 
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护 ， 并 且 这 些 解决 方案 是 典型 的 静态 配置 “例如 编码 开销 、 支 持 的 会 话 数量 和 编码 
TR) 。 与 此 不 同 的 是 ， 网 络 编码 深入 到 链 路 调度 决策 ， 并 且 能 够 通过 基于 物理 层 




















和 链 路 层 反 馈 的 动态 编码 COn-the-fly Coding) 决策 提高 数据 流 不 均匀 的 MAC E 


的 可 靠 性 。 回 到 图 14-5， 如 







































































R A 没有 接收 到 P3, C 也 没有 接收 到 Po WG 就 应 该 

















在 发 送 完 P; 之 后 立即 发 送 XOR CPP) ， 这 样 4 和 B 能 在 第 一 次 重 传 后 分 别 对 





Pi 和 P $t, mH. C 也 能 在 下 一 次 重 传 后 为 P 译 码 。 这 种 优化 方法 ， 即 哪 种 数据 
分 组 组 合 方式 应 该 用 于 XOR 计算 和 应 该 以 什么 顺序 发 送 ， 被 证 明 是 NP 问题 F9。 


























TERRA BEM h 
Process, MDP) 情况 下 ， 提 


14.3.2 ”多 播 场景 
编码 也 将 令 人 关注 的 增 






































重 传 次 数 69 和 马尔 科 夫 决策 过 程 (Marka Decision 
出 了 许多 启发 性 的 技术 。 





益 和 折 中 引入 了 多 播 会 话 的 调度 设计 中 。 正 如 本 章 之 





























前 提 到 的 ， 根 据 信道 机 会 ， 以 一 个 给 定 多 播 组 的 部 分 用 户 为 目标 ， 能 够 有 效 提高 组 


























内 所 有 用 户 的 吞吐 量 。 然 而 












































， 这 样 的 策略 制造 了 一 种 由 发 射 机 控制 的 人 工 删除 信 


目标 接收 机 越 少 ， 相 当 于 删除 信道 的 删除 概率 越 高 。 




















考虑 将 一 帧 多 播 信息 分 割 成 L 个 具有 等 长 信 源 分 组 的 情况 〈 见 图 14-6)。 
































码 率 r=lm 的 (xm，1) 分 组 编码 ， 由 最 初 的 ! 个 消息 分 组 生成 m 个 编码 分 组 。 如 果 



































这 种 码 上 共有 最 大 距离 可 分 ( 





Maximum Distance Separable, MDS) 的 性 质 ， 那 么 


























只 要 接收 到 m 个 编码 分 组 ， 














的 任意 7 个 编码 分 组 ， 接 收 机 就 能 恢复 出 最 初 的 I 

































































个 消息 分 组 。 在 这 个 意义 上 ， 这 种 编码 方式 是 有 效 的 [ ]。 与 固定 码 率 的 编码 方 
式 截然 不 同 ， 无 码 率 编码 能 够 产生 足够 多 的 编码 分 组 ( 即 m 的 取 值 不 受 编码 结 





















































构 的 限定 ) U* 站。 然而 ， 无 码 率 码 的 不 利 因素 是 ， 以 概率 形式 生成 的 编码 分 组 





























共有 非常 低 的 重复 概率 。 这 样 ， 恢 复 最 初 的 /个 分 组 就 成 了 概率 事件 。 在 文献 





[26] 中 ， 作 者 对 Raptor 编码 (一 种 分 组 长 度 200 时 才 有 效 的 编码 ) 的 失败 概 


























率 给 出 严格 的 性 能 表达 式 : 


1 
5owo-| 





























0。 在 实际 中 ， 可 以 使 用 一 利 
接收 更 低速 率 的 情况 。 然 而 ， 




















, m«l 
0.85x 0.567”, mzl 








上 述 表 达 式 表明 : “4 7200 H m 宇 1 时 ， 失 败 概率 是 编码 开销 Gn-D 的 函数 而 
与 分 组 的 大 小 没有 关系 。 不 同 于 MDS 编码 ， 当 m= 时 ， 不 能 保证 一 定 能 恢复 最 初 

I 个 信息 分 组 ， 失 败 概率 高 达 0.85。 好 消息 是 ， 当 仅 有 50 个 额外 的 分 组 ( 即 编 
码 开销 m-I-500 时 ， 失 败 概率 可 以 达到 Pj<10“， 即 随 着 1 ->w% ， 编 码 开销 趋 于 









































h 低 码 率 删 除 编码 ， 这 样 ， 由 于 业务 的 限制 ， 系 统 不 会 
这 样 做 的 代价 是 译 码 复杂 度 的 增加 。 通 过 限制 码 率 ， 
























































无 码 率 编 码 也 可 以 作为 高 计算 效率 的 非 MDS 固定 码 率 编 码 。 








第 14 章 可 靠 MAC 层 和 分 组 调度 373 








4 























大 化 给 定 多 播 组 的 最 小 吞吐 量 〈 最 小 最 大 公平 性 ) ， 























不 管 采 用 哪 种 编码 方法 ， 发 射 机 能 够 通过 在 每 一 个 时 隐 设 置 传输 速率 来 最 








并 且 发 射 机 调度 的 是 编码 


























分 组 而 不 是 原 信 源 分 组 。 与 之 前 提出 的 网 络 编码 的 情况 不 同 ， 只 要 每 一 个 用 户 
接收 到 足够 数量 的 编码 分 组 ， 而 发 送 方 不 需要 知道 哪 一 个 用 户 成 功 接收 到 哪些 











特定 的 分 组 。 当 接收 机 积累 到 足够 多 的 编码 分 组 后 ， 















































会 反馈 一 个 ACK。 一旦 发 








射 机 从 所 有 的 接收 机 那里 收 到 ACK， 它 就 会 开始 处 理 下 一 帧 的 编码 分 组 。 一 帧 
中 包括 的 分 组 的 数量 是 固定 的 ， 但 是 为 了 达到 足够 的 可 靠 性 ， 帧 的 持续 时 间 是 
























































可 变 的 ， 从 这 个 意义 上 来 说 这 种 操作 方式 是 弹性 的 。 








这 种 操作 方式 对 于 有 视频 





点 播 类 需求 的 应 用 来 讲 是 可 行 的 ， 但 是 对 于 帧 时 延 有 严格 要 求 的 多 播 则 并 不 适 


























并 考虑 。 























宜 。 在 这 样 的 情况 下 ， 吞 吐 量 增益 应 当 与 可 靠 性 《例如 每 个 用 户 的 误 帧 率 ) 一 








如 图 14-6 所 示 ， 考 虑 帧 长 为 i 个 时 际 的 常规 设置 ， 并 且 反 映 最 差 情 况 下 的 
































时 延 限制 。 如 果 机 会 调度 器 将 目标 设 定 为 每 个 时 隙 t 



































的 w 个 用 户 中 最 好 的 工 个 





和 户 ， 从 而 得 到 了 速率 决策 RA 〈 即 每 个 时 隙 中 分 组 的 个 数 ) ， 则 一 帧 内 的 系 








统 平均 速率 可 表示 为 
R=1 RI 
L t-l 
原始 信 源 分 组 
块 1 块 2 块 3 上 --------- Bel 
BIER 
编码 
编码 分 组 
mnn [anon anon) ---—----- 












be 









































反 过 来 ， 每 个 用 户 的 长 期 接收 速率 为 






图 14-6 机 会 多 播 与 删除 编码 联合 使 用 可 以 提升 每 个 
用 户 的 吞吐 量 ， 同 时 实现 多 播 信息 的 可 靠 传输 


R, - LY RT {RIIS nir) 

















如 果 系 统 中 最 差 的 速率 是 R min, = min, R, , WKH 





码 ， 并 且 将 D BRAT =iR, ， 可 以 保证 所 有 的 接收 机 能 够 完整 地 恢复 原始 帧 3 














DARA n = Ee 的 删除 编 
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DARK Ranz 进行 传输 。 优 化 目标 是 找到 LL, ER 








L =argmax, R 


min,L 








除非 进行 简化 假设 ， 否 则 该 优化 是 一 个 很 困难 的 问题 ， 因 为 它 需 要 很 多 未 知 








的 信息 ， 包 括 未 来 的 CSI 和 调度 器 决策 信息 。 


















































一 个 简化 假设 是 ， 关 注 用 户 的 顺序 























和 信道 条 件 ， 使 得 能 以 独立 且 相同 的 方法 ， 描 述 





好 的 工 个 用 户 的 分 布 。 文 献 [16] 根 据 瞬时 信道 


























个 特定 用 户 在 每 个 时 隙 中 成 为 最 
























































容量 除 以 平均 信道 容量 ， 对 用 户 进 行 









































了 排序 。 当 所 有 用 户 具有 相同 的 平均 信道 容量 和 信道 为 珊 利 衰落 时 ， 式 〈14-5) 给 
出 了 将 目标 设 定 为 最 佳 的 工 个 用 户 上 的 调度 算法 取得 的 吞吐 量 。 理 论 上 ， 对 于 任 
意 独 立 分 布 ， 可 以 得 到 有 序 随机 变量 的 分 布 ， 对 于 很 长 的 帧 〈 即 在 一 个 时 延 容忍 系 





统 中 ) ， 可 以 用 数值 的 方式 计算 = 
为 合理 的 方法 是 对 具有 最 差 信 道 条 件 的 





















































/及 。 而 对 于 较 短 的 帧 持续 时 间 ， 一 个 更 












































最 佳 的 工 个 用 户 的 概率 (pwin,z) 进 行 描 述 。 





性 的 ， 这 是 因为 在 一 个 时 际 
立 同 分 布 信道 假设 下 ， 可 以 使 用 pj 








( 即 一 个 突 发 1 



































bell, bma, 取决 于 实际 的 传输 速率 R[]， 而 传输 速率 RD 可 由 RD 的 分 布 推导 出 
参数 L。 令 y 和 e 分 别 表示 删除 突 








用 户 进行 建 模 ， 并 且 在 归 一 化 后 ， 对 其 成 为 























这 样 ， 问 题 就 简化 为 具有 突 发 分 组 丢失 的 
删除 信道 ， 需 要 选择 一 个 码 率 r 用 以 满足 对 误 帧 率 要 求 。 注 意 到 分 组 丢失 是 突 发 








了 
人 

















， 根 据 传输 速率 ， 可 能 不 止 发 送 一 个 编码 分 组 。 在 独 


























此 外 ， 不 同时 隙 中 的 突 发 的 长 度 























于 失 的 编码 分 组 个 数 ) 是 相互 独立 的 。 一 个 时 隙 中 罕 发 长 度 





K, M RDI 反 过 来 取决 于 信道 增益 的 顺序 统计 和 























发 的 数量 和 一 个 帧 持续 时 间 内 删除 突 发 的 总 数量 。 则 误 帧 率 (Frame Error Rate, 
FER) 可 以 表示 为 
FER =1- Pr {e< (m-1)} 





一 1 一 





| 二 


j-0 





HAB A H 





Pr(es(m - 1) |n - j}Pr{n= j} 

m jo qu 
Pelestm—Din= A^ 0-21) pi 
F(a euro È (@r{b=b}x--xPr{b=5,}) 


因此 ， 至 少 对 于 已 知 的 独立 同 分 布 





F， 可 以 通过 数值 计算 方法 得 到 针 

















对 最 佳 L 个 用 户 调度 的 归 一 化 FER。 对 于 一 个 给 定 FER 约束 条 件 的 系统 ， 设 计 
者 可 以 使 用 上 述 公式 ， 在 满足 约束 的 设置 下 ， 寻 找 能 够 最 大 化 吞吐 量 的 L〈 例 如 





X (14-5)). 


















































14-7 给 出 了 平均 SNR=10dB， 独 立 同 分 布 瑞 利信 道 下 ， 拥 有 10 个 用 户 的 多 



























































播 组 的 仿真 结果 。 假 设 帧 长 为 100 个 时 际 ， 并 且 可 以 达到 信道 容量 。 图 14-7 给 出 
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了 用 户 间 的 最 小 最 大 速率 。 图 中 的 平均 速率 反映 了 多 个 帧 的 平均 水 平 〈 表 示 无 差错 
的 情况 得 到 的 最 佳 有 效 吞 吐 量 )， 而 99% 曲 线 反映 了 任意 用 户 在 99% 的 帧 中 可 以 达 
到 的 吞吐 量 ， 即 FER 限制 条 件 为 0 了 。 对 于 给 定 的 帧 持续 时 间 ， 要 得 到 更 高 的 可 
靠 性 ， 必 须 通 过 牺牲 有 效 否 吐 量 增益 来 提高 编码 增益 。 
















































































独立 同 分 布 瑞 利 衰落 , SNR=10dB, 10 个 用 户 ，100 个 时 际 


17----+t---+---1---4---x 
J I ve 
ee ge Se ae ee 


归 一 化 吞吐 量 


9 平均 速率 
---- (平均 速率 -标准 差 ) 
99% 平均 速率 





目标 用 户 数量 
图 14-7 目标 FER 为 0.01 时 导致 的 吞吐 量 损失 ， 多 播 组 包括 10 个 用 户 ， 
1 帧 的 持续 时 间 为 100 个 时 隙 59 




















正如 前 面 提 到 的 ， 引 入 帧 结构 的 主要 原因 是 当 发 生 删 除 时 对 译 码 时 延 进 行 
限制 《这 也 是 缓存 的 要 求 )。 由 于 机 会 多 播 等 同 于 一 个 高 删除 速率 的 信道 ， 这 是 
一 个 基本 的 限制 。 然 而 实际 上 ， 一 旦 将 额外 的 限制 条 件 和 《或 ) 边 信息 引入 编 
码 决策 ， 它 就 不 再 是 一 个 基本 的 限制 。 在 本 节 的 余下 部 分 将 强调 了 这 两 个 有 趣 
的 方向 。 

14.3.2.1 时 延 有 效 MDS 编码 
以 固定 的 编码 方案 进行 处 理 是 一 种 有 前 景 的 方法 ， 其 中 编码 分 组 以 预先 设 定 
的 方式 和 特定 的 顺序 生成 。 由 MDS 人 码 或 无 码 率 码 可 知 ， 一 旦 一 个 帧 丢失 一 个 突 发 
(包括 多 个 分 组 )， 在 接收 到 m 个 编码 分 组 后 可 以 恢复 每 个 丢失 的 分 组 。 利 用 系统 
E, Wm 个 编码 分 组 与 m 个 信 源 分 组 完全 一 样 ， 当 没有 分 组 丢失 时 ， 系 统 无 译 码 
时 延 。 即 使 恰好 帧 中 的 第 一 个 编码 分 组 丢失 ， 也 没有 部 分 恢复 来 保证 系统 提前 对 这 
些 信 源 分 组 进行 译 码 。 当 应 用 层 或 者 传输 层 〈 例 如 TCP 层 ) 对 较 早 的 数据 包 有 很 
强 的 依赖 性 时 ， 即 使 丢失 数据 分 组 之 后 的 其 他 数据 分 组 已 经 被 成 功 接收 ， 这 些 分 组 
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也 不 能 被 立即 处 理 ， 而 必须 等 等于 失 分 组 成 功 接收 之 后 才能 处 理 。 


编码 技术 中， 获得 了 丢失 信 源 分 组 的 最 小 可 能 也 








近来 一 些 相 关 的 
恢复 时 间 ， 方 法 是 在 帧 中 存在 单 



































一 突 发 错误 且 突 发 长 度 已 知 的 约束 条 件 下 ， 对 Reed-Solomon (RS) 编码 进行 修 


re 的 编码 器 需要 的 最 小 译 码 时 延 t+ 应 满足 














改 。 特 别 地 ， 该 作者 在 文献 [17] 中 证 明了 用 于 纠 了 


EKEK 5 的 删除 突 发 ， 人 码 率 为 





Lb. 
Tb max ir 











就 这 个 角 








度 而 言 ，RS 码 是 次 最 优 。 文 献 [17] 构 造 了 一 类 编码 ， 叫 做 最 大 短 


fj (Maximally Short Codes，MSC)， 这 类 码 可 以 达到 更 低 的 译 码 时 延 下 限 。 可 




















惜 的 是 ， 在 机 会 
无 法 实现 。 


调度 机 制 











对 于 时 延 


























而 对 


RS 码 。 这 些 发 现 使 得 在 发 射 机 中 创造 一 
据 的 CSI 调度 的 用 户 ， 





间隔 。 





执行 过 程 。 








£i 








直接 操作 。 与 网 络 编码 环境 ! 
言 息 和 过 去 的 调度 决策 ， 发 射 
当时 延 目 标 宽松 时 ， 可 以 更 多 ] 
如 果 仍 然 采 用 编码 则 难以 取得 良好 的 平衡 。 
中 的 速率 自 适应 ) 仍然 是 开放 性 的 研 


于 更 加 突 




















14.3.2.2 ”时 延 有 效 的 自 适应 编码 
另 一 个 有 前 景 的 方法 是 改变 帧 长 














， 根 据 归 一 化 瞬时 容量 对 用 户 进行 排序 ， 上 述 限制 











限制 相对 较 宽松 的 独立 同 分 布 信道 
的 分 组 丢失 和 由 于 信道 错误 造成 的 分 组 包 丢 失 时 ，RS 码 并 
:发 的 信道 和 更 少 的 独立 同 分 布 特点 ，MSC RHE REALE 
个 闭环 系统 较为 合理 : 
并 根据 使 用 了 编码 的 突 发 要 求 ， 控 制 突 
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复杂 度 更 低 以 及 更 通用 的 技术 。 














14.4 媒体 质量 驱动 调度 


线 通 


媒体 ， 
信和 关键 的 业务 负载 之 一 。 当 
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当 发 生 由 于 时 延 造成 
会 受到 太 大 影响 。 
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发 的 长 度 和 突 发 





固定 的 结构 ， 在 每 个 数据 分 组 的 时 延 限 制 下 
发 展 的 技术 相似 ， 但 不 同 的 是 主要 依赖 接收 的 CSI 
机 能 够 跟踪 谁 接收 了 哪些 分 组 ， 























并 且 动 态 更 新 编码 的 























信道 ; 
删除 编码 和 调度 的 





而 当时 延 目 标 变 得 严峻 时 ， 














结合 问题 (例如 ， 在 











究 问题 ， 在 标准 






































和 实际 部 署 中 需要 更 成 











特别 是 视频 业务 ， 在 数据 网 络 中 已 经 有 
前 已 经 对 多 媒体 业务 的 可 靠 性 进行 了 大 量 的 研 





究 工作 ， 


























于 对 抗 端 到 端 和 各 条 链 路 中 的 丢失 ， 


包括 : 防止 帧 错误 的 传播 、 
码 等 。 有 了 这 种 高 层 的 保护 机 人 制 ， 
































应 用 层 FEC、 








了 巨大 的 增长 ， 也 将 成 为 无 












































有 了 一 套 行 之 有 效 的 工具 ， 包 括 信 源 编码 、 
以 提高 视频 质量 A 
错误 隐藏 、 
在 MAC 层 和 物理 层 可 以 不 需要 对 媒体 业务 


言 道 编码 和 联合 编码 ， 用 
。 应 用 层 可 靠 性 方法 
可 分 级 编码 和 多 重 描述 编 















































进行 严格 的 可 靠 性 保证 。 














这 一 点 尤其 





HUE, 





折 中 。 

















因为 可 靠 性 和 吞吐 量 之 间 明 显存 在 
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由 于 调度 和 媒体 接 入 层 最 终 确定 哪个 数据 流 适合 在 空间 、 时 间 和 频谱 中 传 
输 ， 因 此 在 通信 协议 栈 中 发 挥 着 独特 的 作用 。 通 过 在 不 同 的 数据 流 之 间 设 立 服 务 
等 级 ， 对 数据 流 进行 优先 级 区 分 ， 并 按照 短期 或 长 期 的 数据 流速 率 ， 提 供 服 务 保 
证 是 相当 成 熟 的 课题 ， 已 经 有 了 许多 研究 成 果 和 解决 方案 。 类 似 地 ， 单 个 的 数据 





包 对 主观 和 客观 
D MEE: 


为 了 评估 丢 包 的 影响 ， 这 些 研究 实际 上 综合 采 有 






































的 视频 质量 的 影响 ， 单 个 数据 流 ， 





分 组 的 优先 级 都 是 研究 的 热点 
































的 一 点 是 ， 很 多 研究 并 不 单 纪 











地 认为 丢 包 是 不 可 蔡 代 的 。 相 反 ， 
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E 权 ， 这 样 就 








丢失 的 宏 分 组 ， 用 与 之 相 邻 帧 中 的 宏 分 组 ，i 
时 延 非 常 关 键 ， 晚 于 播放 最 后 期 限 接收 
单 的 。 有 鉴于 此 ， 调 度 器 在 识别 拥塞 、 





传输 




















昌 了 各 种 标准 的 错误 隐藏 技 术 ， 对 于 











通过 动态 补偿 后 加 以 蔡 代 。 对 于 
到 的 数据 分 组 与 丢失 数据 分 


时 延 约 束 和 信道 情况 时 具有 优 
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队列 有 实质 性 的 好 处 ， 因 
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简单 地 采取 尾部 3 
RANI 
标记 分 组 的 习 














FE 弃 或 头 部 3 
的 内 容 ， 并 得 出 对 业务 性 能 区 
EE 要 性 和 相互 依赖 关系 ， 理 论 


影响 。 





























规模 网 络 ， 
费 电 子 产 品 的 一 部 分 ， 了 
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在 尽量 不 影响 业务 质量 的 前 提 下 智能 地 丢弃 一 些 数据 包 。 这 利 
为 队列 不 了 解数 据 流 9 
EF 弃 原则 。 采 用 这 种 策略 的 主要 问题 是 ， 调 度 器 不 可 能 











策略 
FP 不 同 的 分 组 ， 只 能 








在 数据 报头 ， 以 一 种 压缩 的 方式 





上 可 能 是 一 种 可 行 的 解决 方法 ， 但 是 在 大 
普遍 接受 的 规则 并 不 容易 实现 。 但 是 ， 短 距离 无 线 通信 作为 消 























要 满足 局 部 网 络 需求 ， 本 
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TUB s Cm. E 


相对 而 言 更 容易 集成 。 
即使 调度 器 了 解 以 下 信 ， 





E: (也 各 接收 机 当前 


LB mx 
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此 专 有 的 解决 方 
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状态 ， 包 每 个 分 组 对 视频 质 
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件 简 六 


UN THD); 以 一 种 失 
前 文献 大 多 从 i 


司 )。 例 如 ， 通 ; 
模型 、 在 线 学 习 等 ， 
的 行动 27, 33, 4, 殷 。 将 这 些 或 是 月 


LAY :而 且 并 不 非常 复杂 的 解决 方 


Ba ANY 


HA 
时 延 预 算 〈 例 如 ， 还 剩 多 少 
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的 方式 利用 信道 机 会 仍然 是 


个 富有 挑战 的 问题 。 当 
























































过 观察 过 去 的 分 组 丢失 事件 、 利 用 














周 度 器 的 角度 出 发 ， 将 无 线 信道 决策 当做 一 个 独立 的 实体 进行 处 悍 
并 且 在 全 部 或 者 部 分 观察 到 的 信道 条 件 下 优化 视频 失真 〈 在 数据 流 内 或 者 数据 流 


根据 要 发 送 的 分 组 (或 者 多 数据 包 的 编码 形式 ) 采取 一 步 至 
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播 流 情况 下 的 机 会 调度 3 
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博 ， 它 需要 健 
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率 的 用 户 ， 可 以 获得 更 





在 机 会 多 播 场景 中 ， 
场景 
本 章 已 经 指 日 


吞吐 量 和 有 效 吞 吐 量 基 
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个 有 趣 的 趋势 是 引入 信 源 编 
的 方法 ， 但 它们 不 能 直接 带 来 春 吐 量 的 
-最 小 -最 大 公平 机 会 多 揪 
本 相同 。 尽 管 如 此 ， 当 在 有 限 的 帧 长 度 上 或 者 在 非 独立 同 











码 的 思想 。 注 意 到 ， 在 机 











调度 ， 通 过 删除 编码 ， 






































F 下 ， 对 于 一 个 
































给 定 的 帧 ， 信 道 条 件 更 好 的 月 
频繁 的 调度 ， 所 以 最 小 -最 


HJ. ， 比 那些 观测 到 各 种 删除 


大 公平 方式 还 不 够 好 。 尤 其 是 























在 非 独立 同 分 布 条 件 下 ， 一 个 多 播 组 中 最 好 和 最 坏 的 吞吐 上 
同 59。 渐 进 细 化 是 一 种 关键 的 信 源 编码 思想 ， 即 在 每 个 额外 接收 的 信 ， 


























增益 存在 实质 性 的 不 
息 最 佳 地 考 
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循 率 失 真 折 中 。 在 应 用 层 使 用 这 样 的 编码 / 译 码 器 组 能 够 自然 地 弥补 吞吐 量 和 有 效 
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可 以 仅 在 调度 层 发 送出 信 源 分 组 。 可 惜 的 是 ， 渐 进 细 化 的 外 














(例如 均 方 误差 ) 下 特定 的 信 源 类 型 (例如 ， 高 












































结果 只 适用 于 某 些 失真 测度 
源 )， 且 其 处 理 广 泛 地 使 用 了 信息 理论 。 然 而 
是 ， 渐 近 细 化 需要 之 前 全 部 分 组 的 可 用 性 。 实 际 上 ， 





级 视频 编码 (Scalable Video Coding, SVC), SVC 提供 更 加 有 限 的 弓 
频 被 分 割 成 一 个 基础 层 和 一 个 或 者 多 个 加 强 
基本 层 必须 被 接收 。 随 着 接收 到 更 多 加 强 
以 在 非 独 立 同 分 布 条 件 下 设计 一 种 机 会 多 揪 
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的 质 













































































即 当 相对 较 差 的 月 
先 推送 加 强 层 ， 而 当 此 类 月 























低 ) 则 推送 核心 层 。 
另 一 种 可 选择 的 方法 是 采用 多 描述 编码 (Multiple Description Codes, MDC). 
并 起 来 获得 比 单个 流 更 小 的 失 





MDC 将 信 源 分 割 成 多 个 流 ， 流 的 任意 
EU» 1。 一 般 而 言 ， 使 用 MDC 的 主要 问题 是 它 提前 付出 了 失真 惩罚 ， 除 非 有 严重 
的 丢失 概率 ， 和 否则 这 种 惩罚 是 并 不 希望 的 。 科 好， 机 会 多 播 
的 场景 ， 这 样 MDC 就 可 
述 被 完全 接收 ， 这 是 因 
工作 比 SVC 情况 更 为 困 x 
K., MDC 的 另 一 个 问 
将 不 等 差错 保护 〈 例 如 ， 使 用 PET HRD 与 SVC 4 
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个 子 集 可 以 合 




















层 。 为 了 使 译 码 后 的 内 容 
B, KAMERA Em. 
方案 ， 对 基础 层 和 力 


民 据 定义 ， 渐 进 细 化 更 大 的 障碍 
H.264 等 标准 支持 可 分 
化 


例如 
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"e 
MDC 不 像 SVC 那样 被 广 
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PET 方案 将 多 个 不 同 长 度 的 和 能 够 保证 
复 一 个 特定 的 块 ) 作为 输入 ， 生 成 
Pir ta A PERE Pri 
RATTAR EEA ER So RUE LD, REC A DU 
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量 增 益 要 远 远 高 于 PET 方案 的 开销 。 
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本 章 从 调度 层 的 角度 介 
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问题 。 在 无 线 
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[58 ETT 








区 分 ， 


上 户 不 在 调度 列表 中 时 ，( 例 如 ， 传 输 速率 设置 得 相对 较 高 ) 首 
上 户 也 需 进行 调度 时 〈 例 如 ， 传 输 速率 设置 的 相对 较 











一 种 具有 高 丢失 率 











] 价 值 的 。 然 而 ， 问 题 在 于 调度 器 必须 确 
为 许多 部 分 接收 的 描述 不 能 带 来 大 量 增益 。 这 使 得 调度 
个 重要 原则 是 机 会 调度 增益 必须 补偿 MDC 的 低 码 
些 更 先进 的 想法 是 
合 起 来 ， 达 到 MDC 的 效果 。 


期 望 性 能 的 分 组 























泛 使 用 。 
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FE。 换 句 话说， 在 调度 层 ， 将 可 分 级 视频 和 不 等 差错 保护 相 结合 ， 














保 机 会 多 播 的 知 
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E 是 与 需求 相关 的 应 用 
通信 系统 中 ，MAC 层 和 调度 层 协调 频谱 资源 的 分 配 和 共享 。 因 





层 核 心 
此 ， 
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于 CSI 和 服务 级 别 的 决策 使 这 些 层 变 得 更 为 复杂 就 不 足 为 奇 了 。 在 发 射 机 ， 获 
不 同 接收 机 的 CSI， 从 而 可 以 利用 较 好 的 
更 多 的 信息 。 


FE 水 平 下 ， 传 





的 概念 是 本 章 中 的 一 个 重要 主题 并 在 单 











本 章 讨论 的 另 一 个 重要 主题 是 FEC， 它 在 调度 层 中 发 


第 14 章 DI € MAC 层 和 分 组 调度 379 

















挥 着 重要 的 作用 。 在 单 播 场景 中 ， 简 要 介绍 了 HAR 以 及 网 络 编码 。 在 多 播 场景 


中 ， 




















更 多 地 强调 了 编码 对 机 会 信道 接 入 的 重要 影响 ， 机 会 信道 接 入 通过 恢复 原始 的 

















信 源 信息 ， 将 信道 增益 转化 为 实际 春 吐 量 增益 。 本 章 介 绍 了 相关 的 折 中 ， 以 及 为 什 


么 针对 时 延 敏 感应 用 设计 一 个 良好 的 系统 ， 一 般 而 言 是 一 个 
信道 模型 下 提出 了 一 些 解决 框架 和 建议 。 在 本 章 的 最 后 ， 简 单 地 综述 了 媒体 驱动 调 
度 ， 









































困难 的 问题 ， 并 在 简化 







































































重点 介绍 了 媒体 驱动 调度 已 有 的 先进 方法 ， 并 且 将 这 些 方法 与 机 会 调度 ， 特 别 























是 多 播 场景 结合 FI 了 起 来 。 
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